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Seite.  Zeile. 

V  1  V.  u.  Btatt  »des«  lies  »das«. 

39  18  V.  0.  statt  »>8ein«  lies  »seien«. 

127  4  V.  u.  statt  >»W.  Struve«  lies  »0.  Struve«. 

202  5  V.  o.  statt  »Fig.  89«  lies  »Fig.  88«. 

229  16  V.  o.  statt  »scheinbaren«  lies  »scheinbar«. 

466  12,  13  V.  o.  statt  •  10h,  8»».  6h«  lies  »11»»,   10^,  9^«. 

522  2  V.  u.  statt  »D.«  lies  »J.« 

524  19  V.  u.  streiche  Lac.  3386  (s.  Zeile  3  v.  n.) 

525  13  V.  o.  streiche  Lal.  22986  [s.  Astr  Nachr.   Nr.  2404. 
525  14  V.  u.  statt  »71«  lies  »69«. 

685  18  V.  u.  statt  »Bakuijzen«  lies  » Bakhuijzen «. 

700  13  ▼.  0.  statt  »Vio49"  lies  »Vio48«- 


während  die  rein  technische  Seite  verhältnissmässig  gekürzt  worden  ist. 
Von  den  vier  Theilen,  in  die  es  geschieden  ist,  handeln  die  beiden 
ersten  von  den  Methoden,  nach  denen  die  Bewegungen  und  gegen- 
seitigen Beziehungen  der  Himmelskörper  untersucht  worden  sind,  wie 
von  den  Resultaten  solcher  Untersuchungen,  während  in  den  beiden 
letzten  die  individuelle^  EigenthUmlichkeiten  jener  Körper  eingehender 
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Vorwort  des  Verfassers  zur  ersten  Auflage. 


Um  ein  in  wissenschaftlichen  Kreisen  mögliches  Missverständniss 
zu  verhüten,  bemerkt  der  Verfasser,  dass  das  vorliegende  Werk  weder 
bestimmt  ist,  den  Astronomen  von  Fach  zu  unterrichten,  noch  den  dieser 
Wissenschaft  sich  speciell  widmenden  Studenten  heranzubilden.  Sein 
Hauptzweck  ist,  dem  allgemein  gebildeten  Leser  eine  gedrängte  Ueber- 
sicht  der  Geschichte,  Methoden  und  Resultate  astronomischer  Forschung 
zu  bieten,  hauptsächlich  in  jenen  Gebieten,  welche  heutzutage  das 
meiste  populäre  und  philosophische  Interesse  erwecken,  und  in  solcher 
Sprache,  dass  sie  ohne  mathematische  Kenntnisse  verständlich  ist.  Er 
hofft,  das^  die  ersten  Capitel  zum  grössten  Theil  leicht  von  Jedem,  der 
klare  geometrische  Vorstellungen  besitzt,  die  späteren  aber  von  Jeder- 
mann verstanden  werden  können.  Zur  Verminderung  der  Schwierigkeit, 
welche  der  Leser  zufolge  des  unvermeidlichen  Gebrauchs  technischer 
Ausdrücke  finden  mag,  ist  ein  Glossar  zugefligt,  welches,  wie  man 
glaubt,  alle  enthält,  die  in  dem  vorliegenden  Werke  gebraucht  sind, 
sowie  eine  Anzahl  weiterer,  die  anderswo  gefunden  werden  mögen. 

Hinsichtlich  der  allgemeinen  Form  des  Werkes  mag  gesagt  sein, 
dass  die  geschichtlichen  und  philosophischen  Seiten  des  Gegenstandes 
ausführlicher  als  gewöhnlich  in  ähnlichen  Werken  behandelt  wurden, 
während  die  rein  technische  Seite  verhältnissmässig  gekürzt  worden  ist. 
Von  den  vier  Theilen,  in  die  es  geschieden  ist,  handeln  die  beiden 
ersten  von  den  Methoden,  nach  denen  die  Bewegungen  und  gegen- 
seitigen Beziehungen  der  Himmelskörper  untersucht  worden  sind,  wie 
von  den  Resultaten  solcher  Untersuchungen,  während  in  den  beiden 
letzten  die  individuelle^  Eigenthümlichkeiten  jener  Körper  eingehender 
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betrachtet  werden.  Die  allgemeine  Beschaffenheit  und  die  wahrschein- 
liche Entwickelung  des  Universums,  welche  als  zum  ersten  Theil  ge- 
hörig betrachtet  werden  könnten,  sind  zuletzt  behandelt  worden,  weil 
sie  alles  Licht  erfordern,  das  von  jeder  zugänglichen  Quelle  auf  sie 
geworfen  werden  kann.  Gegenstände,  die  eine  Darstellung  in  tabella- 
rischer Form  zuliessen,  sind  im  Anhang  zusammengestellt,  und  man 
wird  dort  eine  Anzahl  kurzer  Artikel  für  den  Gebrauch  des  Lesers  im 
Allgemeinen  wie  flir  den  Liebhaber-Astronomen  finden. 

Der  Verfasser  weiss  die  Ehre  zu  würdigen,  die  ihm  verschiedene 
hervorragende  Astronomen  durch  Beiträge,  die  sein  Buch  vollständiger 
und  interessanter  machen,  zu  Theil  werden  Hessen.  Das  grosse  Interesse, 
welches  sich  augenblicklich  an  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der 
Sonne  kntipft  und  die  raschen  Fortschritte,  die  unsere  Erkenntniss  in 
dieser  Richtung  macht,  Hessen  es  wUnschenswerth  erscheinen,  die 
neuesten  Ansichten  der  Mehrzahl  in  diesem  Gebiete  ausgezeichneter 
Forscher  in  authentischer  Form  vorzulegen.  Vier  dieser  Männer  — 
Pater  Secchi  in  Rom;  H.  Faye  in  Paris;  Prof.  Young  vom  Dartmouth- 
CoUege  und  Prof.  Langley  vom  AUeghany  Observatory  —  haben,  auf 
des  Verfassers  Bitte,  kurze  Expositionen  ihrer  Theorieen  gegeben,  welche, 
in  ihren  eigenen  Worten,  in  dem  Capitel  über  die  Sonne  gefunden 
werden. 

(Washington,  1877.) 


Vorwort  zur  deutschen  Ausgabe. 


Manchem  mag  überflüssig  wenn  nicht  bedenklich  erscheinen,  die 
Zahl  deutscher  populärer  Astronomieen  durch  ein  neues  Buch,  noch 
dazu  die  Bearbeitung  eines  fremdländischen,  vermehrt  zu  sehen.  Was 
der  Laie  wünscht  und  bedarf,  findet  sich  anscheinend  ja  in  Littrow's 
Wundem  des  Himmels,  oder  auch  in  Mädler's  populärer  Astronomie,  im 
Kosmos  und  ähnlichen  Schriften.  Bei  etwas  näherer  Betrachtung  wird 
indess  diese  Ansicht  vielleicht  geändert  oder  doch  modificirt  werden. 
Es  ist  wahr,  wir  besitzen  in  manchem  dieser  Bücher  hinreichend  aus- 
führliche und  oft  zuverlässige  Wegweiser  und  Lehrmeister,  welche  die 
Thatsaclien  und  Gesetze  der  Himmelskunde  dem  Verständniss  nahe 
bringen;  in  methodischer  und  schulgerechter  Weise,  ohne  jedoch  er- 
hebliche, namentlich  mathematische  Kenntnisse  vorauszusetzen.  Trüge 
also  Newcomb's  Werk  den  Stempel  eines  Lehr-  oder  Handbuchs,  so 
würde  eine  deutsche  Ausgabe  in  der  That  überflüssig  sein. 

Das  Buch  des  amerikanischen  Astronomen  will  indess  weder  das 
eine  noch  das  andere  sein ;  allein  es  besitzt  Eigenschaften,  formelle  wie 
sachliche,  welche  es  vor  ähnlichen  Schriften  auszeichnen  und  die  Be- 
achtung auch  deutscher  Leser  in  hohem  Grade  verdienen.  Der  eine 
mehr  formelle  Vorzug  liegt  in  der  geschichtlichen  Behandlung  des 
Stoffs.  Newcomb  hat  zunächst  die  Thatsachen  der  Bewegungen  am 
Sternhimmel  natürlich  und  'folgerichtig  auseinander  zu  setzen  gewusst. 
Er  lässt  den  Einzelnen  das  gleichsam  an  sich  selbst  allmählich  durch- 
leben, was  zu  erkennen  dem  Menschengeschlechte  tausende  von  Jahren 
nöthig  waren;  und  so  entwickelt  er,  vom  Augenschein  ausgehend,  die 
drei  Weltsysteme:  das  Ptolemaeische ,  welches  sich  nicht  über  den 
Augenschein  erhebt  und  nur  eine  einfache  und  unvollständige  geome- 
trische Deutung  der  scheinbaren  Bewegungen  gibt;  dann  des  Coppemi- 
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canische,  welches  die  Vorstellung  der  ruhenden  Erde  aufgibt,  die  Be- 
wegungen im  Räume  erläutert  und  den  Ideen-  und  Gesichtskreis  der 
Menschheit  damit  fundamental  ändert  und  erweitert;  endlich  das  New- 
tonische, welches  in  der  allgemeinen  Anziehung  die  physische  Ursache 
der  himmlischen  Bewegungen  findet,  sie  wirklich  erklärt. 

Diese  geschichtliche  Art  der  Darstellung  hält  Newcomb  mehr  oder 
weniger  auch  in  den  anderen  Theilen,  namentlich  in  der  Stellarastronomie 
fest  und  der  Herausgeber  hat  dies  Moment  gleichfalls  besonders  betont. 
In  den  beiden  letzten  Capiteln  der  Stellarastronomie  tritt  aber  ein  neuer 
und  sachlicher  Vorzug  hinzu.  Der  Verfasser  untersucht,  soweit  bekannt 
in  solcher  Weise  zum  ersten  Male,  die  Stabilität  und  die  Bewegun- 
gen im  Sternsysteme  auf  Grund  genauerer  Beobachtungsthatsachen 
und  er  legt  die  Folgerungen  kurz  dar,  welche  sich  aus  dem  Funda- 
mentalgesetz der  modernen  theoretischen  Physik,  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft,  hinsichtlich  der  Entwickelung  des  Universums 
ergeben.  In  dem  »Versuch  einer  Entwickelungsgesohichte  der  Welt- 
körper« hat  der  Herausgeber  Manches  noch  etwas  weiter  auszuführen 
gesucht.  Es  tritt  hier  also  ein  mehr  physikalisches  und  zum  Theil 
naturphilosophisches  Element  in  den  Vordergrund,  welches  in  ähnlichen, 
selbst  den  neuesten,  Schriften  wenig  zum  Ausdruck  gelangt. 

Als  ein  weiterer  Umstand,  der  eine  deutsche  Ausgabe  wünschens- 
werth  machte,  könnte  noch  der  angeführt  werden,  dass  das  Buch  von 
einem  der  hervo^Tagendsten,  nicht  nur  amerikanischen  Astronomen  her- 
rührt. Man  darf  wohl  im  Voraus  erwarten,  dass  ein  Meister  seines 
Faches  das  Gesammtgebiet  der  Wissenschaft  im  Allgemeinen  klarer  und 
besser  zur  Darstellung  und  zum  Verständniss  bringen  werde,  als  Andere, 
welche  dies  nicht  oder  doch  nicht  in  solchem  Maasse  sind. 

Trotz  der  genannten  trefflichen  Eigenschaften  aber  schien  eine 
blosse  Uebersetzung  des  Originals  unthunlich.  Newcomb  hat,  als  Ameri- 
kaner, in  erster  Linie  für  seine  Landsleute  geschrieben  und  deshalb  die 
Arbeiten  amerikanischer  Astronomen,  wo  es  anging,  vorwiegend  berück- 
sichtigt. Aus  dem  gleichen  Grunde  hätten  In  einem  für  deutsche  Leser 
bestimmten  Buche  mehr  die  Leistungen  'deutscher  Astronomen  in  den 
Vordergrund  treten  dürfen.  Der  Herausgeber  hat  sich  indessen  bestrebt, 
völlig  gerecht  und  unparteiisc}i  zu  sein  und  den  nationalen  Standpunkt, 
der  in  anderen  Wissenschaften  oft  festgehalten  werden  muss,  nicht  über 
Gebühr  zu  betonen;  denn  er  ist  der  Ansicht  —  und  er  zweifelt  nicht, 
dass  der  Verfasser  dieselbe  theile  — ,  dass  es  weder  eine  amerikanis(üie 
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oder  dentflohe  oder  französische  etc.  Naturwissenschaft,  sondern  nur 
eine  Naturwissenschaft  gebe.  —  Uebrigens  wird  der  Leser  in  der  vor- 
liegenden Ausgabe  mehr  Namen  erwähnt  finden  als  im  Original;  denn 
es  scheint  das  Interesse,  welches  man  Entdeckungen  und  Forschungen 
entgegenbringt,  durch  Nennung  der  Personen,  an  die  sich  dieselben 
kntlpfen,  ein  noch  lebendigeres  zu  werden. 

Das  Original  ist  femer  fär  Freunde  und  Liebhaber  der  Himmels- 
kunde geschrieben,  die  sich  im  Allgemeinen  nur  über  das  Wichtigste 
unterrichten  wollen;  hierdurch  wird  zugleich  eine  besondere  Form  der 
Darstellung  bedingt,  die  sich  mitunter  selbst  der  gebundenen  Rede  be- 
dient. Es  ist  nicht  zu  ^bezweifeln,  dass  dieser  Zweck  und  die  zu  seiner 
Erreichung  gewählten  Mittel  ftlr  amerikanische  Leser  die  richtigen  sind ; 
dafür  zeugt  schon  d^r  ungewöhnlich  grosse  Erfolg,  den  das  Buch  gehabt 
hat.  Der  Herausgeber  glaubte  indessen  richtiger  zu  verfahren,  wenn 
er  Plan  und  Form  der  deutschen  Ausgabe  noch  etwas  erwei- 
terte. Es  schien  ihm  angemessen,  auch  Solche  zu  berttcksichtigen, 
welche  etwas  mehr  an  thatsächlichem  Material  wttnschen,  und  femer 
Jene,  welche  die  Lust  und  Fähigkeit  besitzen,  die  Himmelskunde  selbst, 
mit  wenngleich  beschränkten  Mitteln,  zu  fbrdem.  Namentlich  in  letz- 
terer Hinsicht  fehlen  uns  in  Deutschland  geeignete  Bücher.  Die  ausser- 
ordentliche Fülle  von  Beobachtungsthatsachen  und  deren  Resultaten,  welche 
die  neuere  Astronomie  dem  altüberkommenen  Schatze  als  sichern  Erwerb 
zugefügt  hat,  findet  sich  zwar  in  manchen  populären  Schriften;  aber 
häufig  doch  sehr  unvollständig  oder  in  unzuverlässiger  Gestalt.  Femer 
fehlen  neuere  Gesammtdarstellungen  der  Wissenschaft,  welche  auch  die 
Instrumente  und  namentlich  die  Art,  wie  und  was  mit  ihnen  zu  beob- 
achten sei,  in  etwas  eingehenderer  Weise  behandelten. 

Der  Herausgeber  hat  demnach  den  Plan  des  Newcomb'schen  Werkes 
nach  diesen  beiden  Richtungen  etwas  erweitert,  ohne  jedoch  die  auch 
für  ihn  wesentliche  Classe  von  Gebildeten  aus  den  Augen  zu  verlieren, 
welche  die  wichtigeren  Erscheinungen  des  Stemhimmels,  ihren  Zu- 
sammenhang und  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Probleme,  welche 
sie  seit  Anbeginn  dem  menschlichen  Geiste  geboten,  nur  im  Allgemeinen 
kennen  lernen  wollen.  Ein  Handbuch  oder  Lehrbuch  ist  demnach  auch 
die  vorliegende  Ausgabe  nicht  und  kann  sie  nicht  sein.  Ebensowenig 
oder  noch  weniger  aber  ist  das  Buch  für  Astronomen  von  Fach  be- 
stimmt; einige  Zusammenstellungen  werden  zwar  gelegentlich  auch  von 
diesen  benutzt  werden  können;    das  Buch  an  und  für  sich  will  aber 
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ihnen  nicht  dienen ;  dann  hätte  es  ganz  anders  gefasst  und  überdies  auf 
einen  weit  grösseren  Umfang  gebracht  werden  mttssen.  — 

Um  das  Urtheil  über  die  Abweichungen  der  deutschen  von  der 
Original-Ausgabe  (3.  Aufl.  1879)  zu  erleichtem,  seien  nachstehend  kurz 
und'  ohne  speciellere  Motivirung  die  hauptsächlicheren  Aenderungen  und 
Zusätze  aufgeführt. 

Erster  Theil.  I.  Cap.  6.  Sonnen-  und  Mondfinstemisse  fllr  Nord- 
deutschland von  1881 — 86  zugefügt.  —  III.  Cap.  3.  Gradmessungen  und 
Erddimensionen  zugefügt.  In  6.  die  Betrachtungen  über  die  Acceleration  des 
Mondes  gekürzt.  7.  Bahnbestimmung  neu ;  an  Stelle  der  kurzen  allgemeinen 
Darlegung  des  Originals  über  »die  Beziehungen  der  Planeten  zu  den 
Stemen«. 

Zweiter  Theil.  In  Vielem  umgearbeitet  und  erweitert.  Kleinere 
Zusätze  im  I.  Cap. ;  grössere  im  IL  Cap. ;  3.  über  Messinstrumente  und 
Sternwarten  zum  grössten  Theil,  5.  Anleitung  zu  astronomischen  Beob- 
achtungen, ganz  neu;  4.  geographische  Ortsbestimmungen  verändert. — 
Im  III.  Cap.  2.  einige  der  neueren  astronomischen  Methoden  zur  Er- 
mittelung der  Sonnenparallaxe  kurz  erwähnt;  ebenso  in  3.  (Venus- 
Durchgänge)  die  Delisle'sche  Methode.  Dagegen  beim  Durchgange  von 
1874  die  Beschreibung  der  von  den  Amerikanem  angewandten  photo- 
graphischen Methoden  gekürzt;  neben  den  amerikanischen  Expeditionen 
in  gleicherweise  die  der  übrigen  Nationen  genannt.  Am  Schlüsse  von 
4.  die  neueren  Werthe  der  Sonnenparallaxe  zusammengestellt.  In  5. 
die  neueren  Ermittelungen  der  Stemparallaxen  etwas  anders  behandelt ; 
hypothetische  Parallaxen,  bezw.  Stementfemungen  sowie  die  gemessenen 
Parallaxen  zugefügt.  —  Cap.  V  (Spectroskop)  des  Originals  als  2.  zu 
Cap:  IV  gezogen,  ergänzt  (namentlich  auch  durch  Figuren) ;  als  3.  noch 
kurze  Uebersicht  über  Photometrie  und  Photographie,  sowie  Beschreibung 
von  ZöUner's  Photometer.  Die  H.  Draper'schen  Wahmehmungen  heller 
Linien  im  Sonnenspectmm  kurz  im  Cap.  über  die  Sonne  erwähnt  (S.  289). 

Dritter  Theil.  Etwas  vollständigere  Angaben  über  Temperatur, 
Fleckenhäufigkeit,  Rotation  der  Sonne,  sowie  über  Helligkeitsverhält- 
nisse, Reflexionskräfte,  Durchmesser,  ErgebnisseMer  Spectralanalyse  u.  a. 
bei  Planeten  und  Trabanten.  — Im  II.  Cap.  neu  die  Ansichten  ZöUner's 
über  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne.  —  Im  HI.  Cap.  unter  4. 
(Erde)  der  Abschnitt  »Die  Astronomie  und  das  Wetter«  neu.  In  5.  (Mond) 
der  Abschnitt  über  Revolution  und  Rotation  etwas  anders  und  kürzer; 
Topographie  und  physische  Beschaffenheit  umgearbeitet  und  erweitert. 
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In  7.  (kleine  Planeten)  statistische  Daten  ergänzt.  —  Im  IV.  Cap.  bei 
Saturn  die  Dimensionen  nach  0.  Stmve  zugefügt;  Abschnitt  über  die 
Uranus-Satelliten  gekürzt.  —  Das  V.  Cap.  zum  grösseren  Theil  um- 
gearbeitet und  manches  neu ;  so  z.  B.  die  statistische  ZKsammenstellung 
der  parabolischen  Kometenbahnen:  die  grossen  Kometen  üach  dem 
Donati'scfaen  (die  Kometen  von  1881  im  Nachtrage).  Die  periodischen 
von  den  grossen  Kometen  getrennt.  Bei  den  Meteoren  und  Stern- 
schnuppen die  neueren  Beobachtungen  über  Radianten  u.  a.,  bei  den 
Beziehungen  zu  den  Kometen  namentlich  die  Resultate  [der  Schiaparelli- 
schen  Untersuchungen  zugefügt. 

Vierter  Theil.  Einleitung  und  Cap.  I  (Thatsachen  des  Sternhimmels) 
zürn  grössten  Theil  ganz  umgearbeitet  und  erweitert;  namentlich  auch 
die  neueren  astrophysikalischen  Ergebnisse  berücksichtigt ;  nur  Beschrei- 
bung der  Hauptstembilder  gekürzt.  —  Im  II.  Cap.  die  Untersuchungen 
Argelander's  über  die  scheinbare  Vertheilung  der  Sterne  und  die  Gould's 
über  das  Verhältniss  unseres  Sonnensystems  zum  Stemsystem  neu.  — 
Im  in.  Cap.  unter  5.  den  »Versuch  einer  Entwickelungsgeschichte  der 
Weltkörper«  zugefügt. 

Im  Anhang  sind  die  Schriften  und  Abhandlungen  über  die  Par- 
allaxen von  Sonne  und  Sternen  weggelassen ;  die  Elemente  der  Planeten, 
Trabanten  und  periodischen  Kometen  in  etwas  anderer,  zum  Theil  er- 
weiterter Form  gegeben ;  die  Elemente  der  wichtigsten  grossen  Kometen 
zugefügt.  Das  technische  Glossar  ist  im  Text  verarbeitet;  die  Liste 
grosser  Femröhre  gleichfalls  dort  (S.  133)  und  in  ausführlicherer  Ge- 
stalt aufgenommen.  Vermehrt  und  anders  geordnet,  in  der  Hauptsache 
dem  Gange  des  Textes  entsprechend,  wurde  das  Literaturverzeichniss ; 
ebenso  sind  die  Verzeichnisse  von  Doppelstemen  und  Nebelflecken  be- 
trächtlich umfangreicher.  Neu  hinzugetreten  endlich  sind  das  Verzeich- 
nisB  von  Variabein,  einige  Reductionstafeln,  sowie  die  Biographischen 
Skizzen.  Letztere  wurden  beigefügt,  einestheils  um  die  historische  Seite 
des  Newcomb'schen  Werkes  gewissermassen  auch  in  den  Personen  als 
den  Trägem  der  Geschichte  zum  Ausdmck  zu  bringen,  andemtheils  weil, 
wie  schon  bemerkt,  der  Antheil  an  den  Gegenständen,  den  Forschungen, 
Leistungen  und  Entdeckungen  erhöht  und  ein  wärmerer  wird  durch 
Nennung  der  Namen,  die  mit  ihnen  in  Verbindung  stehen.  Dem  Zweck 
des  Buches  entsprechend  sind  die  Männer,  welche  praktisch,  durch  Ent- 
deckung und  Beobachtung  die  Himmelskunde  irgendwie  gefördert,  rein 
theoretischen  Forschem  gegenüber  bevorzugt  worden  und  so  wird  man 
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grosse  Namen  wie  die  Bemoulli,  Clairant,  d^Alembert,  Leibniz  u.  a.  gar 
nicht,  andere  wie  Enler  und  Lagrange  oder  Descartes  und  Kant  nur 
ganz  kurz  erwähnt  finden.  Ueberhaupt  aber  musste  die  Form  der  Dar- 
stellung von  Leben  wie  Leistungen  eine  ganz  kurze  aphoristische  bleiben, 
um  den  Umfang  nicht  zu  sehr  zu  vermehren.  —  Der  Herausgeber  ist  selbst- 
verständlich weit  entfernt  zu  glauben,  seine  Aenderungen  und  Zusätze 
involvirten  eine  irgend  wesentliche  Verbesserung  des  Newcomb'sohen 
Werkes ;  er  hat  sich  aber  bemüht,  sie  dem  vorgestellten  etwas  erweiterten 
Plan  gemäss  zu  fassen  und  hofft  dabei  im  Ganzen  das  Richtige  getroffen 
zu  haben. 

Die  Nachträge  enthalten  noch  einige,  hauptsächlich  während  des 
Druckes  bekannt  gewordene  Resultate  von  Beobachtungen  u.a.;  nament- 
lich aber  das  Wichtigste  ttber  den  grossen  Kometen  dieses  Jahres.  — 

Nicht  ganz  leicht  lassen  sich  bei  einer  derartigen  mehr  oder  weniger 
freien  Bearbeitung  Collisionen  der  Ansichten  vermeiden;  denn 
über  Manches  wird  der  Eine  so,  der  Andere  anders  denken.  Die  deutsche 
Ausgabe  liat  nur  in  den  sehr  wenigen  Fällen,  wo  neuere  Forschung  un- 
bedingt vorzuziehende  Resultate  ergab,  diese  zur  Darstellung  gebracht; 
sonst  aber,  wo  etwa  noch  Zweifel  bestanden,  sich  der  Auffassung  des 
Originals  angeschlossen.  Die  wichtigste  grundsätzliche  Abweichung  liegt 
vielleicht  in  der  Ansicht  über  die  Bedeutung  der  Doppelsterne  im  Haus- 
halt der  Natur.  Trotz  der  neueren,  so  überaus  zahlreichen  Entdeckungen 
sehr  enger  Paare,  speciell  durch  Bumham,  kann  sich  der  Herausgeber 
noch  nicht  entschliessen ,  den  Doppelstemen  gegenüber  den  einfachen 
eine  so  hervorragende  Rolle  zuzuerkennen,  wie  der  Verfasser  zu  thun 
scheint,  und  erstere  vielleicht  gar  als  die  Regel  zu  betrachten;  er  hat 
daher  die  betreffenden  Stellen  des  kosmogonischen  Theils  (S.  595,  601) 
in  etwas  weniger  bestimmter  Form  und  mehr  als  eine  noch  offene  Frage 
behandelt.  Ueberhaupt  glaubte  er  bei  Manchem,  fast  noch  mehr  als 
das  Original,  die  Wahrscheinlichkeit  hervorheben  zu  müssen,  dass  etwas 
so  sein  könne,  anstatt  der  anscheinenden  Gewissheit,  dass  es  so  sei, 
welche  in  ähnlichen  Werken  mitunter  allzusehr  zum  Ausdruck  kommt. 
Es  kann  nur  schaden,  wenn  Erscheinungen  und  Erklärungen  von  Er- 
scheinungen oder  Vorgängen  als  sicher  und  zweifellos  hingestellt  werden, 
an  denen  bei  näherer  Betrachtung  noch  sehr  erhebliche  Zweifel  haften. 
Die  Summe  des  positiv  Feststehenden  bleibt  gross  genug,  und  wenn  wir 
die  Astronomie  nur  als  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Himmelskörper 
auffassen  und  die  ganze  physikalische  Seite  unberücksichtigt  lassen,   so 
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bestehen  in  der  That  nur  an  sehr  wenigen  Stellen  noch  ernstere  Zweifel. 
Anders  freilich  ist  es  in  allen  Fragen,  welche  die  physische  Beschaffen- 
heit der  Weltkörper  betreffen;  hier  stehen  wir  zur  Zeit  vielleicht  auf 
demselben  oder  selbst  niedrigeren  Standpunkte  als  das  Zeitalter  New- 
ton's  in  der  Bewegungslehre ;  doch  wird  es  auch  da  allmählich  Licht.  — 

Auf  eine  sorgfältige  bildliche  Darjstellung  der  wichtigsten 
Objecte  legt  schon  das  Original  grossen  Werth.  Gewiss  mit  Recht; 
denn  abgesehen  davon,  dass  eine  gute  Abbildung  eben  eine  richtigere 
Vorstellung  eines  Gegenstandes  gewährt  als  eine  schlechte,  hat  auch 
das  Bild  in  manchen  Fällen,  wie  bei  Planetenoberflächen,  Kometen, 
Nebeln  u.  a.  einen  nicht  zu  unterschätzenden,  selbst  wissenschaftlichen 
Werth,  und  manche  gute  Abbildungen  haben  in  der  That  schon  zu 
bemerkenswerthen  Ergebnissen  geführt.  Ueberdies  pflegen  sie  auch  das 
Interesse  an  den  Gegenständen  noch  zu  erhöhen.  Der  Herausgeber  hat 
deshalb  die <  Figurenzahl  noch  erheblich  vermehrt;  namentlich  durch 
Darstellungen  von  Instrumenten,  wie  von  Planeten,  Kometen  und  Nebeln : 
einige  weniger  genügende  Figuren  des  Originals  wurden  femer  durch 
andere  ersetzt.  Freilich  genügen  auch  die  neu  hinzugetretenen  Ab- 
bildungen nicht  immer;  es  ist  aber  schwer  und  oft  kaum  möglich,  so 
zarte  duftige  Bildungen  wie  speciell  Nebel  oder  Kometen  durch  den 
immer  etwas  harten  Holzschnitt  einigermassen  treu  wiederzugeben.  — 
Die  5  grösseren  Sternkarten  des  Originals  sind  durch  zwei  kleine  Tafeln 
(S.  464,  465)  ersetzt.  Zu  einer  genäherten  Kenntniss  der  Sternbilder 
und  hellsten  Sterne  dürften  diese  genügen;  eine  etwas  vollständigere 
ist  wie  es  scheint  besser  und  leichter  durch  einen  besonderen  Stematlas 
zu  erreichen.  —  Um  dem  persönlichen  Moment  auch  im  Bilde  einiger- 
massen Rechnung  zu  tragen,  ist  dem  Buche  das  Porträt  von  W.  Herschel 
vorgestellt  (vergl.  S.  635).  — 

Die  Bearbeitung  und  Vollendung  der  deutschen  Ausgabe  hat  längere 
Zeit,  als  erwartet,  in  Anspruch  genommen.  Ganz  heterogene  Berufs- 
thätigkeit  gestattete  im  Allgemeinen  nur  wenig  Stunden  der  Woche  dem 
Buche  zu  widmen  und  tief  eingreifende  Ereignisse  persönlicher  Natur 
unterbrachen  mehrmals,  selbst  auf  Monate,  die  Arbeit  gänzlich.  Ueber- 
dies war  es  nöthig,  in  vielen  Fällen,  und  bei  den  neuen  Zusätzen  in 
den  meisten,  auf  die  Quellen  zurückzugehen,  um  den  Angaben  die 
gerade  in  einem  populären  Buche  erforderliche  Zuverlässigkeit  zu  geben. 
So  mag  die  Bearbeitung  wohl  an  manchen  Stellen  ein  ungleiches  Ge- 
präge tragen,   indem  Lust  und  Liebe  zu  ihr,   die  erste  Bedingung  des 
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Gelingens,  öfters  fehlten.  Jetzt,  wo  er  am  Schlüsse  steht,  empfindet 
der  Herausgeber  das  Unzulängliche  und  in  vieler  Hinsicht  Ungenügende 
seiner  Arbeit  nur  allzu  lebhaft  und  kann  als  Erklärung  und  nothdttrftige 
Rechtfertigung  nur  die  genannten  Umstände  anführen.  Auch  die  nicht 
wenigen  Druckfehler  finden  in  ihnen  ihre  theilweise  Erklärung ;  sie  sind, ' 
soweit  erkannt,  sämmtlich  am  Schlüsse  aufgeführt  und  es  ist  zu  hoffen, 
dass  nicht  allzuviele  nachträglich  sich  noch  finden  werden.  — 

Der  Herausgeber  fühlt  sich  endlich  verpflichtet,  allen  denen  zu 
danken,  die  in  irgend  welcher  Weise  die  deutsche  Ausgabe  gefördert. 
In  erster  Linie  gebührt  der  Dank  dem  Verfasser,  Herrn  Prof.  Newcomb, 
der  in  liebenswürdiger  Weise  seine  Zustimmung  zu  einer  freien  Bear- 
beitung seines  Werkes  gab.  Dann  den  nicht  wenigen  Astronomen,  deren 
Mittheilungen  zum  Theil  ermöglichten,  dass  die  vorliegende  Ausgabe  in 
mehrfacher  Hinsicht  vollständiger  als  das  Original  selbst  geworden  ist; 
namentlich  gilt  dies  für  die  Beiträge  der  Herren  Professor  H.  C.  Vogel 
und  Dr.  0.  Lohse  in  Potsdam  auf  spectroskopischem  Gebiete  und  durch 
Darstellungen  von  Planeten  u.  a.  Endlich  darf  auch  der  befreundeten 
Hand,  die  einen  nicht  unerheblichen  Theil  der  reinen  Uebersetzungs- 
arbeit  übernahm,  gedacht  werden.  —  Wenn  die  deutsche  Ausgabe  neben 
dem  Original  mit  Ehren  bestehen  und  unter  den  zahlreichen  deutschen 
Astronomieen  als  ein  nicht  unbrauchbares  Buch  gelten  sollte,  welches 
Antheil  und  Liebe  zur  Himmelskunde  in  weitere  Kreise  tragen  zu  helfen 
geeignet  sei,  so  verdankt  sie  dies  zum  nicht  geringen  Theil  jenen  Bei- 
trägen wohlwollender  Freunde. 

Leipzig,  im  September  1881. 

Der  Herausgeber. 
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Erster  Theil. 
(resohichtliche  Entwickelung  des  Weltsystems. 


Einleitniig. 

Die  Stemkonde  ist  die  älteste  der  physikalischen  Wissenschaften, 
von  ihnen  aber  nnterschieden  durch  die  langsam  fortschreitende  Ent- 
wickelung von  den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Gegenwart.  In  keiner  änderen 
Wissenschaft  verdankt  jede  Generation,  die  sie  förderte,  ihren  Vorgängern 
so  viel,  in  Thatsachen  sowohl  als  in  den  Ideen,  die  nothwendig  waren, 
den  Fortschritt  zu  machen.  Die  Vorstellung  einer  runden  und  bewegten 
Erde,  die  ihren  Lauf  durch  die  himmlischen  Räume  mit  ihren  Schwester- 
Planeten  verfolgt,  ist  eine  solche,  auf  deren  vollständige  Entwickelung 
weder  ein  einzelner  Geist,  noch  ein  einzelnes  Zeitalter  Anspruch  erheben 
darf.  Sie  erscheint  als  Ergebniss  eines  allmählichen  Erziehungsprocesses, 
dessen  Gegenstand  nicht  ein  Individuum,  sondern  das  Menschengeschlecht 
war.  Die  grossen  Astronomen  aller  Zeiten  haben  auf  Fundamente  ge- 
baut, die  von  ihren  Vorgängern  gegründet  waren;  und  wenn  wir  ver- 
suchen, den  ersten  Urheber  zu  suchen,  so  verlieren  wir  uns  in  den 
Nebeln  grauesten  Alterthums.  Die  Theorie  der  allgemeinen  Anziehung 
wurde  von  Newton  auf  die  Gesetze  Kepler 's,'  die  Beobachtungen  und 
Messungen  seiner  französischen  Zeitgenossen  und  auf  die  Geometrie  des 
ApoUonius  gegründet.  Kepler  benutzte  als  sein  Material  die  Beob- 
achtungen von  Tycho  Brahe  und  baute  auf  der  Theorie  des  Goppemicus 
fort.  Suchen  wir  den  Ursprung  der  Tychonischen  Instrumente,  so  finden 
wir  ihn  unter  den  Arabern  des  Mittelalters.  Andererseits  war  die  Ent- 
deckung des  wahren  Weltsystems  durch  Goppemicus  nur  möglich  durch 
ein  sorgfältiges  Studium  der  scheinbaren  Planetenbewegungen ,  wie  sie 
sich  in  d,en  Epicykeln  des  Ptolemaeus  aussprechen.  In  der  That,  je 
genauer  man  das  grosse  Werk  des  Goppemicus  betrachtet,   desto  mehr 
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wird  man  überrascht,  zu  finden,  wie  vollständig  ihm  Ptolemaeus  und 
Hipparch  Ideen  und  Thatsaehen  lieferten.  Suchen  wir  dann  die  Lehrer 
und  Vorläufer  des  Hipparch,  so  finden  wir  nur  die  schattenhaften  Bilder 
ägyptischer  und  babylonischer  Priester,  deren  Namen  und  Schriften  gänz- 
lich verloren  gegangen  sind.  In  den  frühesten  historischen  Zeiten  schon 
wussten  Menschen,  dass  die  Erde  rund  sei ,  dass  die  Sonne  einen  jähr- 
lichen Lauf  unter  den  Sternen  vollende,  und  dass  die  Finsternisse  ver- 
ursacht würden  durch  den  Mond,  der  in  den  Schatten  der  Erde,  oder 
durch  die  Erde,  die  in  den  des  Mondes  träte. 

In  der  That  scheint  jede  der  grossen  Bildungsperioden  der  alten 
Welt  ihr  eigenes  System  der  Astronomie  gehabt  zu  haben,  welches  durch 
den  besonderen  Charakter  des  Volkes,  unter  dem  es  sich  fand,  genau 
bezeichnet  wird.  Verschiedene  in  den  chinesischen  Annalen  verzeichnete 
Begebenheiten  zeigen,  dass  die  Bewegung  der  Sonne  und  die  Gesetze 
der  Finsternisse  in  diesem  Lande  zu  einer  sehr  frühen  Zeit  erforscht 
wurden.  Manche  dieser  Ereignisse  dürften  zwar  durchaus  mythisch  sein, 
wie  z.  B.  die  Entsendung  von  Astronomen  nach  den  vier  Cardinalpunkten 
des  Compasses,  um  die  Aequinoctien  und  Solstitien  zu  bestimmen.  Aber 
es  giebt  ein  anderes,  welches,  selbst  wenn  wir  es  in  dieselbe  Kategorie 
stellen  wollten,  doch  eine  sehr  erhebliche  astronomische  Erkenntniss 
unter  den  alten  Chinesen  anzuzeigen  scheint.  Wir  meinen  das  tragische 
Geschick  von  Hi  tfnd  Ho,  der  Hofastronomen  eines  der  alten  Herrscher 
jenes  Volkes.  Es  gehörte  zu  ihren  Pflichten,  sorgfältig  die  himmlischen 
Bewegungen  zu  erforschen  und  zu  rechter  Zeit  die  Annäherung  einer 
Finstemiss  oder  eines  anderen  merkwürdigen  Phänomens  zu  verkünden. 
Doch  diese  beiden  vergassen  ihre  Pflicht,  und  so  trat  eine  Sonnenfinster- 
niss  ein,  ohne  dass  sie  davon  Mittheilung  gemacht  hätten ;  die  religiösen 
in  solchem  Falle  üblichen  Gebräuche  wurden  nicht  vollbracht  und  China 
schien  darum  dem  Zorn  der  Götter  ausgesetzt.  Ihr  Verbrechen  zu 
sühnen ,  wurden  die  unwürdigen  Astronomen  auf  kaiserlichen  Befehl  ^ 
hingerichtet.  Einige  Geschichtsschreiber  haben  das  Datum  dieser  Be- 
gebenheit festzusetzen  versucht;  ihre  Angaben  schwanken  zwischen  2159 
und  2128  v.  Chr.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  haben  wir  hier  das  älteste 
von  der  profanen  Geschichte  aufgezeichnete  Ereigniss. 

In  der  Astronomie  der  Hindus  sehen  wir  die  Eigenthtlmlichkeiten 
des  contemplativen  Geistes  dieses  Volkes  deutlich  ausgeprägt.  Ihre  Ein- 
bildungskraft ergeht  sich  in  Zeiträumen,  die,  vergleichungsweise,  selbst 
die  Messungen  modemer  Astronomen  in  den  himmlischen  Räumen  in  den 
Schatten  stellen.  In  diesem,  wie  vielleicht  noch  anderen  alten  Systemen 
finden  wir  Hindeutungen  auf  eine  Conjunction  aller  Planeten  im  Jahre 
3102  V.  Chr.    Obschon  wir  nun  allen  Grund  zu  der  Annahme  haben, 
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da88  diese  Goujanction  nicht  durch  wirkliche  Aufzeichnung,  sondern 
durch  Rückwärtsrechnung  der  Planetenstellungen  ^ermittelt  worden  ist, 
so  zeigt  doch  schon  die  Thatsache,  dass  sie  im  Stande  waren,  diese 
Bechnung  auszuführen,  wie  die  Bewegungen  der  Planeten  durch  viele 
Generationen  beobachtet  und  registrirt  worden  sein  müssen,  sei  es  durch 
die  Hindus  selbst,  oder  durch  irgend  ein  anderes  Volk,  von  dem  sie  ihr 
Wissen  hatten.  Aus  unsem  heutigen  Tafeln  wissen  wir  sicher,  dass 
jene  Conjunction  durchaus  keine  genaue  war;  aber  ihr  Fehler  konnte 
durch  die  rohen  Beobachtungen  jener  Zeiten  nicht  sicher  ermittelt  werden. 

Unter  einem  Volke,  das,  wie  die  alten  Griechen,  so  geneigt  war, 
über  Ursprung  und  Natur  der  Dinge  zu  spekuliren,  während  es  die  Be- 
obachtung der  Naturerscheinungen  vernachlässigte,  können  wir  nicht  er- 
warten, ein  System  der  Astronomie  zu  finden.  Aber  es  giebt  hier  einige 
dem  I^hagoras  zugeschriebene  Vorstellungen,  die  so  häufig  erwähnt 
und  so  eng  mit  der  Astronomie  des  folgenden  Zeitalters  verbunden  sind, 
dass  wir  vorübergehend  ihrer  gedenken  müssen.  Pythagoras  soll  ge- 
lehrt haben,  dass  die  Himmelskörper  auf  einer  Reihe  von  KrystaUsphären^ 
in  deren  gemeinschaftlichem  Mittelpunkte  die  Erde  sich  befände,  ange- 
bracht seien.  In  der  äusseren  dieser  Sphären  wären  die  tausende  der 
Fixsterne  fest,  die  das  Firmament  erfüllen,  während  Sonne,  Mond  und 
Planeten  ihre  eigenen  Sphären  besässen.  Die  Durchsichtigkeit  aller  sei 
vollkommen,  so  dass  die  Körper  der  äusseren  Sphären  durch  sämmtliche 
inneren  sichtbar  wären.  Alle  diese  Sphären  rollten  um  einander  in  ein- 
tägiger Umdrehung,  so  Aufgang  und  Untergang  der  Gestirne  bedingend. 
Dieses  Rollen  der  Sphären  an  einander  verursache  eine  Art  himmlische 
Musik,  eine  »Musik  der  Sphären a,  die  das  Firmament  fülle,  aber  zu  fein 
und  erhaben  für  sterbliche  Ohren  sei. 

Es  muss  zugegeben  werden,  dass  die  Idee  von  Fixsternen  an  einer 
hohlen  Krystallsphäre ,  die  das  Gewölbe  des  Firmamentes  bildet,  eine 
sehr  natürliche  war.  Sie  scheinen  die  Erde  zu  umkreisen,  Tag  für  Tag, 
Generation  nach  Generation,  ohne  die  leiseste  Aenderung  in  ihren  gegen- 
seitigen Stellungen.  Wenn  zwischen  ihnen  keine  solide  Verbindung  statte 
fand,  so  schien  es  unmöglich,  dass  tausende  solcher  Körper  ihren  weiten 
Umkreis  so  lange  Zeit  hindurch  zurücklegen  könnten,  ohne  dass  auch 
nur  einer  unter  ihnen  seinen  Abstand  vom  anderen  änderte.  Besonders 
schwer  zu  begreifen  musste  sein,  wie  sie  alle  um  dieselbe  Axe  sich 
bewegen  konnten.  Befanden  sie  sich  aber  sämmtlich  auf  einer  festen 
Sphäre  und  jeder  an  seinem  festen  Platze,  so  verschwand  die  Schwierig- 
keit. Die  Planeten  konnten  indess,  da  sie  ihren  Ort  unter  den  Sternen 
wechseln,  nicht  auf  dieselbe  Sphäre  versetzt  werden.  —  Diese  Vorstel- 
lung kugelförmiger  Gestaltung  des  Himmels  hielten  die  Gemüther  der 
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Menschen  mit  merkwürdiger  Zähigkeit  fest.  Die  fimdamentale  Unterlage 
des  Systems  sowohl  von  Ptolemaeus  wie  von  Coppemicus  war,  dass  das 
Universum  sphärisch  gebildet  sei,  und  der  letztere  suchte  das  Naturge- 
mässe  der  sphärischen  Form  sogar  durch  die  Analogie  des  Wassertropfens 
zu  erweisen.  Schwache  Spuren  derselben  Vorstellung  erscheinen  selbst 
gelegentlich  bei  Kepler,  mit  dem  sie  dem  Menschengeschlecht  entschwand, 
wie  das  Bild  des  Christkindchens  dem  Sinne  des  wachsenden  Kindes 
entschwindet. 

Pythagoras^  soll  übrigens  in  seinen  esoterischen  Vorträgen  auch  schon 
gelehrt  haben,  dass  um  die  Sonne  als  wirklichen  Mittelpunkt  die  Erde 
wie  die  Planeten  sich  bewegten,  und  diese  Anticipation  des  Coppemica- 
nischen  Systems  würde  —  wäre  sie  fester  begründet  —  seinen  grössten 
Kuhm  ausmachen.  Aber  er  hielt  nie  für  angemessen,  diese  Doctrin  der 
grossen  Menge  zugänglich  zu  machen  und  hat  sie  selbst  seinen  Schülern 
wohl  nur  in  der  Form  einer  Hypothese  dargestellt.  Es  muss  auch  zu^ 
gestanden  werden,  dass^  die  auf  uns  gekommenen  Berichte  über  sein 
System  so  vage  sind  und  so  voll  metaphysischer  Speculation,  dass  es 
sehr  fraglich  erscheint,  ob  die  nicht  seltene  Verbindung  seines  Namens 
mit  unserem  heutigen  System  gerechtfertigt  ist. 

Die  Schüler  des  I^thagoras  bildeten  sein  phantastisches  System 
weiter  aus  und  namentlich  war  es  Philolaus  (um  450  v.  Chr.),  der  in 
einem  sinnreich  erdachten  Welt-Sphärensystem  über  den  Meister  hinaus- 
ging und  besonders  die  Bewegung  der  Erde  ziemlich  deutlich  aussprach*). 

Die  griechischen  Astronomen  einer  späteren  Zeit  vergassen  zwar 
oder  verwarfen  zum  grossen  Theil  die  Spekulationen  ihrer  Vorfahren, 
erwiesen  sich  aber  als  die  sorgfältigsten  Beobachter  ihrer  Zeit  und 
machten  zuerst  die  Astronomie  insofern  des  Namens  einer  exacten  Wissen- 
schaft werth,  als  sie  ihre  Grundlagen  durch  die  Beobachtung  und  Messung 
legten.  Die  Astronomie  unserer  Tage  darf  als  ein  directer  Abkömmling 
dieser*  griechischen  angesehen  werden.  Doch  würden  wir,  fehlten  nicht 
alle  geschichtlich  sicheren  Angaben,  wahrscheinlich  Theorien  sowohl, 
wie  ihr  Beobachtungssystem  selbst,  bis  in  die  Ebenen  von  Chaldaea 
zurückverfolgen  können.  Der  Thierkreis  (Zodiacus)  war  gezeichnet  und 
die  Sternbilder  waren  benannt  Jahrhunderte  bevor  die  Griechen  ihre 
Beobachtungen  begannen,  und  selbst  diese  Bezeichnungen  deuten  schon 
einen  vorgeschrittenen  Entwickelungszustand  an.  Indess  fallt  die  Unter- 
suchung über  solch  vorhistorische  Erkenntniss  mehr  dem  Geschichtsfor- 
scher als  dem  Astronomen  zu;   wenn  auch  zugestanden  werden  muss, 


♦)   Schiaparelli ,    die  Vorläufer   des  Coppemicus  im  Alterthum.     Deutsch  von 
M.  Curtze.    Leipzig  1876. 
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dass  hier  aus  der  Verbindung  historisch -kritischen  Scharfsinnes  mit 
astronomischer  Fachgelehrsamkeit  das  meiste  erwartet  werden  darf  und 
in  der  That  schon  viel  geleistet  worden  ist. 

Der  erste,  der  die  trügerische  Bahn  der  Spekulaticm  verliess  und 
auf  dem  Fundamente  der  Anschauung  und  Erfahrung  zu  bauen  suchte, 
war  der  Geometer  Eudoxus;  aber  auch  er  konnte  sich  von  dem  ober- 
flächlichen Eindruck  sinnlicher  Wahrnehmung  nicht  frei  machen  und  ge- 
rieth  so  auf  ein  verwickeltes  System  um  verschiedene  Axen  rotirender 
Sphären,  welches  die  auffallendsten  Bewegungsvorgänge  indess  befrie- 
digend darzustellen  vermochte.  Eines  anderen  und  grösseren  Schttlers 
von  Hato,  des  Aristoteles,  müssen  wir  hier  gedenken,  weil  die  Gewalt 
seines  universalen  Geistes  alle  Anschauungen  über  die  organische  wie 
die  unorganische  Welt  durch  Jahrhunderte  hindurch  wesentlich  beein- 
flusst  und  bestimmt  hat.  Mehr  noch  als  Eudoxus,  dessen  Theorie  er 
übrigens  begeistert  anhing,  betonte  der  grosse  Stagirit  den  Werth  der 
sinnlichen  Wahrnehmung,  der  Beobachtung  und  Erfahrung  gegenüber 
der  Spekulation.  Aber,  so  viel  er  im  Einzelnen  gethan  und  erkannt  hat, 
eine  Erklärung  der  Naturerscheinungen  gelang  seiner  Philosophie  doch 
nicht  und  speziell  in  der  Astronomie  kam  er  mit  Eudoxus  nicht  über 
das  alte  System  der  Himmelssphären  hinaus;  die  —  allerdings  kugel- 
förmige —  Erde  ruhte  auch  nach  ihm  im  Mittelpunkte  der  Welt,  und  die 
wenigen  von  ihm  angestellten  Beobachtungen  reichten  nicht  hin,  genauere 
Vorstellungen  über  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  zu  gewinnen. 

Die  Ehre,  der  Vater  wissenschaftlicher  Astronomie  zu  sein,  können 
wir  erst  dem  Hipparchus  zuerkennen.  Nicht  allein  scheinen  seine  Be- 
obachtungen weit  genauer  als  die  von  irgend  einem  seiner  Vorgänger 
gewesen  zu  sein,  sondern  er  bestimmte  zuerst  auch  die  Gesetze  der 
8cheinbar€i{i  Planetenbewegung  und  bereitete  Tafeln  vor,  aus  denen  die 
Bewegungen  berechnet  werden  konnten.  Wahrscheinlich  war  er  auch 
der  erste,  der  die  Theorie  der  epicyklischen  Bewegungen  der  Planeten 
aufstellte,  die  gewöhnlich  nach  seinem  300  Jahre  jüngeren  Nachfolger 
Ptolemaens  genannt  wird.  Den  Versuch  einer  geometrischen  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  hat  aber,  wie  bemerkt,  schon  Eudoxus  gemacht. 

Beginnen  wir  also  mit  der  Zeit  des  Hipparch ,  so  bietet  die  allge- 
meine Ansicht  von  der  Structur  des  Universums  oder  vom  »Weltsystem«, 
wie  es  gewöhnlich  heisst,  drei  grosse  Entwickelungsepochen  dar,  deren 
jede  durch  ein  in  seinen  fundamentalen  Principien  von  den  beiden  an- 
deren vollständig  unterschiedenes  System  bezeichnet  wird.    Diese  sind : 

1)  Das  sogenannte  Ptolema eis  che  System,  welches  indess  wirk- 
lich dem  Hipparch  oder  einem  noch  älteren  Astronomen  zugehört.  In 
diesem  System  ist  die  Bewegung  der  Erde  unbekannt,    und  die  schein- 
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baren  Bewegungen  der  Sterne  und  Planeten  um  sie  werden  alle  als 
reelle  betrachtet. 

2)  Das  Coppernicanisehe  System,  in  welchem  gezeigt  wird, 
dass  die  Sonne  der  wirkliche  Mittelpunkt  der  planetarischen  Bewegungen 
und  dass  die  Erde  selbst  ein  um  seine  Axe  rotirender  und  um  die  Sonne 
.kreisender  Planet  ist. 

3)  Das  Newtonische  System,  in  welchem  alle  himmlischen  Be- 
wegungen durch  das  eine  Gesetz  der  allgemeinen  Anziehung  erklärt 
werden. 

Diese  natürliche  Entwickelungsfolge  zeigt,  in  welcher  Reihenfolge 
die  Erkenntniss  der  Structur  und  Gesetze  des  Universums  am  besten 
und  klarsten  dem  Verständniss  dargeboten  werden  kann.  Wir  wollen 
daher  diese  Structur  geschichtlich  erklären,  indem  wir  ein  besonderes 
Capitel  einer  jeden  der  drei  genannten  Entwickelungsstufen  widmen. 
Wir  beginnen  mit  dem,  was  allgemein  bekannt  oder  wenigstens  von 
jedem  leicht  erkannt  wird,  der  den  Himmel  mit  hinreichender  Sorgfalt 
betrachtet.  Der  Beobachter  möge  in  sternheller  Nacht  im  Freien  ge- 
dacht und  ihm  gezeigt  werden,  wie  die  Himmelskörper  von  Stunde  zu 
Stunde  sich  zu  bewegen  scheinen.  Dann  wollen  wir  ihm  zeigen,  welche 
Veränderungen  in  ihrem  Anblick  er  wahrnehmen  wird ,  wenn .  er  seine 
Beobachtung  durch  Monate  und  Jahre  fortsetzt.  Durch  Verbindung  der 
so  gewonnenen  scheinbaren  Bewegungen  wird  sich  der  Beobachter  all- 
mählich das  alte  oder  Ptolemaeische  Weltsystem  bilden.  Hat  man  dies 
System  klar  vor  Augen ,  so  ist  zum  System  des  Coppemicus  nur  ein 
Schritt.  Er  besteht  allein  darin,  dass  man  nachweist,  wie  gewisse 
eigenthümliche  Oscillationen,  die  Sonne  und  Planeten  gemeinschaftlich 
zu  besitzen  scheinen,  in  Wirklichkeit  von  der  Umdrehung  ^der  Erde  um 
die  Sonne  herrühren  und  dass  die  scheinbare  tägliche  Umdrehung  der 
Himmelskugel  eine  Folge  der  Rotation  der  Erde  um  ihre  eigene  Axe 
ist.  Die  Gesetze  der  wahren  Bewegungen  der  Planeten,  durch  Kepler 
vollständig  dargelegt,  werden  endlich  von  Newton  zusammengefasst  und 
begründet  in  dem  einen  Gesetze  der  Gravitation  gegen  die  Sonne.  Dies 
ist  der, Gang  der  Vorstellungen  und  des  Penkens,  zu  welchem  wir  zu- 
nächst den  Leser  einladen. 


Die  Himmelskugel.  7 

Capitel  I. 

Die  alte  Astronomie  und  die  scheinbaren  Bewegungen  der  Himmelsi(örper. 

1.    Die  Himmelskugel. 

Es  ist  eine  uns  von  Jagend  auf  vertraute  Thatsache,  dass  alle 
Himmelskörper  —  Sonne,  Mond  und  Sterne  —  an  einem  azurnen  Ge- 
wölbe sich  zu  befinden  scheinen,  welches,  hoch  über  unser  Haupt  sich 
erhebend,  nach  allen  Seiten  zum  Horizont  herabsteigt.  Hier  verhindert 
die  Erde,  auf  der  es  zu  ruhen  scheint,  es  weiter  zu  verfolgen.  Aber 
wir  könnten,  wenn  die  Erde  nicht  vorhanden  oder  vollkommen  durch- 
sichtig wäre,  das  Gewölbe  abwärts  nach  jeder  Richtung  bis  zu  unserem 
Fusspunkte  ziehen  und  Sonne,  Mond  und  Sterne  in  jeder  Richtung  sehen. 
Das  Himmelsgewölbe  über  uns  würde  dann  also,  mit  dem  entsprechen- 
den unter  uns,  eine  vollständige  Kugel  bilden,  in  deren  Centrum  der 
Beobachter  gestellt  zu  sein  schiene.  Dies  ist  zu  allen  Zeiten  bekannt 
gewesen.  Die  Richtungen  und  scheinbaren  Oerter  der  Himmelskörper, 
wie  ihre  scheinbaren  Bewegungen  sind  stets  durch  ihre  Lage  und  Be- 
wegungen an  der  Sphäre  bestimmt  worden.  Die  Thatsache,  dass  letztere 
nur  in  der  Vorstellung  existirt,  verringert  ihren  Werth  nicht,  da  sie  uns 
bestimmte  Begriffe  von  den  Richtungen  der  Himmelskörper  zu  bilden 
ermöglicht. 

Es  kommt  nicht  darauf  an,  wie  gross  wir  diese  Sphäre  annehmen, 
so  lange  wir  nur  voraussetzen,  der  Beobachter  sei  in  ihrem  Mittelpunkte, 
so  dass  sie  von  ihm  nach  allen  Seiten  gleichweit  entfernt  ist.  In  der 
Sprache  und  im  Sinne  exacter  Astronomie  wird  sie  indess  immer  als 
unendlich  angenommen,  da  dann  der  Beobachter,  wenn  er  nach  einem 
anderen  Punkte,  und  sei  es  selbst  nach  einem  der  Himmelskörper,  sich 
versetzt  denkt,  für  alle  praktischen  Zwecke  doch  immer  noch  so  gut  wie 
im  Mittelpunkte  sein  wird.  In  diesem  Falle  werden  die  Himmelskörper 
aber  nicht  auf  dem  Umfange  der  unendlichen  Sphäre,  sondern  nur  auf 
der  Gesichtslinie  vom  Beobachter  nach  einem  Punkte  der  Sphäre  ange- 
nommen. Diese  Beziehungen  werden  leicht  verstanden,  wenn  der  Be- 
obachter sich  selbst  als  leuchtend  und  Strahlen  nach  jeder  Richtung  auf 
die  unendlich  entfernte  Himmelskugel  werfend  denkt.  Dann  werden 
die  scheinbaren  Positionen  der  verschiedenen  Himmelskörper  an  der 
Sphäre  die  sein,  wo  ihre  Schatten  dieselbe  treffen  (Fig.  1).  Zugleich 
ist  klar,  dass  alle  Körper,  die  auf  derselben  geraden  Linie,  vom  Beob- 
achter aus  gesehen,  liegen,  an  demselben  Punkte  der  Sphäre  erscheinen 
werden;  so  z.  B.  die  drei  Punkte  t  so,  als  wenn  sie  in  T  wären.   Blicke 
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z.  B.  der  Beobachter  nach  dem  Monde,  so  wird  dessen  Schatten  die 
Sphäre  an  einem  Punkte  treffen,  der  auf  einer  geraden  Linie  vom  Auge 
des  Beobachters  durch  das  Mondcentrum  und  bis  zur  Himmelskugel  ge- 
zogen liegt.  Versetzt  er  sich  nun  in  Gedanken  nach  dem  Monde  und 
blickt  zurück  nach  der  Erde,  so  wird  er  diese  auf  einem  Punkte  der 
Sphäre  projicirt  sehen,  direct  entgegengesetzt  dem,  in  welchem  er  vor- 
her den  Mond  sah.  Auf  welchen  Planet  auch  immer  er  sich  versetzt 
denkt,  er  würde  stets  die  Erde  und  die  anderen  Planeten  auf  diese 
imaginäre  Kugel  eben  so  projicirt  sehen,  wie  wir  die  Himmelskörper 
an  ihr  projicirt  wahrnehmen. 


Fig.  1. 

Dies  ist  Alles,  was  die  moderne  Astronomie  von  den  Krystallsphären 
des  Pythagoras  und  seiner  Nachfolger  übrig  gelassen  hat.  Aus  einem 
festen,  alle  Sterne  haltenden  Körper  ist  die  Sphäre  zu  einem  durchaus 
immateriellen  Begriff,  ein^r  blossen  Vorstellung  des  Verstandes  geworden, 
welche  nur  die  Richtungen,  in  denen  die  Gestirne  gesehen  werden,  zu 
definiren  hat. 


2.     Die  tägliche  Bewegung  der  Gestirne. 

Wenn  wir  die  Gestirne  wenige  Stunden  betrachten,  so  finden  wir 
sie  in  fortdauernder  Bewegung :  die  im  Osten  steigen  auf,  die  im  Süden 
bewegen  sich  nach  Westen  und  die  im  Westen  sinken  herab  zum  Horizont. 


Täg^Hche  Bewe^ng  der  Gestirne. 
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Wir  wissen,  dass  diese  Bewegung  nur  eine  scheinbare  ist  und  von  der 
Rotation  der  Erde  um  ihre  Axe  herrührt;  aber  da  wir  vorläufig  nur  die 
Dinge  wie  sie  erscheinen  beschreiben  wollen,  so  können  wir  von  der 
Bewegung  als  einer  reellen  reden.  Die  Beobachtung  weniger  Tage  zeigt 
femer,  dass  die  ganze  Himmelskugel  sich  jeden  Tag  wie  um  eine  Axe 
zu  drehen  scheint.  Dieser  Umdrehung,  die  die  Sonne  in  ewigem  Wechsel 
über  und  unter  den  Horizont  führt,  verdanken  wir  den  Wechsel  von  Tag 
und  Nacht.  Natur  und  Wirkung  dieser  Bewegung  kann  am  besten  aus 
der  Verfolgung  der  scheinbaren  nächtlichen  Bewegung  der  Sterne  erkannt 


Fig.  2.    Circunipolarsteme  in  der  Breite  von  40  ^^ 


werden.  Wir  lernen  aus  solcher  Beobachtung  bald,  dass  es  «inen  Punkt 
am  Himmel  giebt,  der  in  beständiger  Ruhe  ist.  In  unseren  Breiten  liegt 
dieser  Punkt  im  Norden,  zwischen  Scheitelpunkt  (Zenith)  und  Horizont, 
und  heisst  der  Pol.  Rund  um  diesen  Pol  scheinen  alle  Gestirne  sich  wie 
um  ein  festes  Centrum  zu  drehen,  jedes  in  einem  Kreise,  dessen  Grösse 
von  der  Entfernung  des  Körpers  vom  Pol  abhängt.  Es  giebt  zwar 
keinen  genau  am  Pol  gelegenen  Stern,  aber  einen,  der  nur  wenig  mehr 
als  einen  Grad  oder  zwei  Monddurchmesser  von  ihm  absteht  und  einen  so 
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kleinen  Kreis  beschreibt,  dass  das  unbewaffnete  Auge,  ohne  genau  zu 
beobachten,  eine  Stellungsänderung  nicht  an  ihm  wahrnehmen  kann. 
Dieser  Stern  heisst  daher  der  Polarstern,  Derselbe  kann  leicht  gefunden 
werden,  wenn  man  die  beiden  vorderen  Sterne  des  allbekannten  grossen 
Bären  oder  Wagen  durch  eine  Linie  verbunden  und  diese  etwa  fünfmal 
nach  Norden  verlängert  denkt  (s,  Fig,  2). 

Wir  i?<rollen  nun,  um  die  Wirkung  der  täglichen  Bewegung  nahe 
dem  Pol  kennen  zu  lernen,  einen  Stern  im  Norden  zwischen  Pol  und 
Horizont  verfolgen.  Wir  sehen  bald,  dass  ein  solcher,  statt  wie  gewöhn- 
lich sich  von  Ost  nach  West  zu  bewegen,  in  der  That  gegen  Ost  fort- 
rückt. Nachdem  er  die  Nord-Südlinie  ;den  Meridian)  passirt  hat,  be- 
ginnt er  in  gekrümmter  Bahn  aufwärts  zu  steigen,  bis  in  Nordost  seine 
Bewegung  vertical  ist.  Darauf  wendet  er  sich  allmählich  gegen  West, 
passirt  die  Nord-Südlinie  jetzt  ebenso  weit  über,  als  vorher  unter  dem 
Pol,  und  auf  der  Westseite  in  stetiger  Krümmung  herabsinkend,  wieder- 
holt er  seinen  Lauf  und  passirt  nach  24  Stunden  wieder  unter  dem  Pol. 
Der  Durchgang  durch  den  Meridian  über  dem  Pol  heisst  die  obere,  der 
unter  dem  Pol  die  untere  CulmiTmtion.  In  Fig.  2  ist  der  Lauf  rund  um 
den  Pol  durch  die  Pfeile  angedeutet.  Mit  blossem  Auge  können  wir 
nicht  den  ganzen  Weg  eines  einzelnen  Sternes  verfolgen,  weil  der  Tag 
dazwischen  tritt ;  .  setzten  wir  indess  die  Beobachtung  jede  klare  Nacht 
während  eines  Jahres  fort,  so  würden  wir  ihn  in  jedem  Punkte  seiner 
Bahn  wahrnehmen.  Ein  Stern,  der  den  soeben  beschriebenen  Weg  ver- 
folgt, geht  nie  unter  und  kann  in  jeder  heiteren  Nacht  gesehen  werden. 
Denken  wir  uns  einen  Kreis  rings  um  den  Pol  gezogen,  der  gerade  den 
Horizont  berührt  (Fig.  2) ,  so  werden  alle  Sterne  innerhalb  dieses  Kreises 
in  dieser  Weise  sich  bewegen ;  er  heisst  deshalb  der  Kreis  der  bestän- 
digen Wahrnehmung  und  die  von  ihm  umschlossenen,  niemals  unter- 
gehenden Sterne  Circumpolar-Sterfie, 

Je  weiter  wir  uns  vom  Pol  entfernen,  in  desto  grösseren  Kreisen 
bewegen  sich  die  Gestirne,  bis  wir,  wenn  sie  gerade  den  Horizont  streifen, 
den  Kreis  der  beständigen  Wahrnehmung  erreichen.  Ausserhalb  dieses 
Kreises  muss  jeder  Stern,  je  nach  seiner  Entfernung  vom  Pol,  für  eine 
längere  oder  kürzere  Zeit  unter  den  Horizont  sinken.  Steht  er  nur 
wenige  Grade  ausserhalb,  so  wird  er  zwischen  Nord  und  West  unter- 
gehen und  nach  einigen  Stunden  zwischen  Nord  und  Ost  wieder  empor- 
steigen. So  ging  z.  B.  der  helle  Komet  (Coggia's  Komet)  vom  Jahre  1874 
im  Juli  etwa  um  9  Uhr  Abends  für  unsere  Breiten  unter  und  um  3  Uhr 
Morgens  wieder  auf,  und  manche,  die  ihn  um  diese  Zeit  und  östlich 
vom  Pol  gesehen,  werden  ihn  möglicherweise  für  eine  andere  als  die 
abendliche  Erscheinung  gehalten  haben. 


Tägliche  Bewegnng  der  GeBtirne.  1 1 

Ueberschreiten  wir  den  Kreis  beständiger  Sichtbarkeit  mehr,  so 
finden  wir,  dass  die  Sterne  in  ihrer  oberen  Culmination  nicht  unerheb- 
lich südlich  vom  Zenith  den  Meridian  passiren  oder  cnlminiren,  dass  sie 
rascher  untergehen  und  länger  unter  dem  Horizont  bleiben.  In  Fig.  3 
gilt  dies  für  die  Sterne,  die  wie  s  zwischen  dem  Himmelsäquator  A  Q  und 
dem  kleineren  Kreise  JtfiV(der  dem  Kreise  der  Fig.  2  entspricht!  liegen. 
Kommen  wir  an  den  Aequator  selbst,  der  vom  Pol  P  einviertel  Kreis- 
umfang  oder  90 '^  absteht*)  und  dessen  Projection  an  den  Himmel  der 
Himmelsäquator  ist,  so  wird  die  Hälfte  des  Weges  über,  die  Hälfte  unter 
dem  Horizonte  iS'JV  liegen.  Im  Kaum  MPN  liegen  die  Circumpolarsteme, 
wie  8  ,8.  Fig.  2),  m  NQRSAM  A\q  auf-  und  untergehenden,  wie«', 
in  RP'S  die  nicht  aufgehenden,   also  stets  unsichtbaren  Gestirne  [s^]. 


J"" 


Fig.  3. 

Die  unter  dem  Horizont  liegende  Halbkugel  ist  schattirt.  Die  Kreise, 
mit  Ausnahme  des  durch  Nord-  und  Südpunkt,  Pol  und  Zenith  gehen- 
den Meridian,  erscheinen  verkürzt  als  gerade  Linien.  Südlich  vom 
Aequator  werden  die  von  den  Sternen  beschriebenen  Kreise  wieder 
kleiner  und  jetzt  liegt  mehr  als  die  Hälfte  ihres  scheinbaren  täglichen 
Weges  unter  dem  Horizont.  Nahe  dem  Südpunkt  zeigen  sie  sich  nur 
kurze  Zeit  über  dem  Horizont  und  unterhalb  ist  endlich  ein  Raum  [SP'R, 
Fig.  3),  in  welchem  sie  für  uns  niemals  aufgehen.  Der  den  Horizont 
im   Südpunkte   berührende   und   unterhalb   gelegene   Kreis   heisst   ent- 

*)  Der  Kreisumfang  wird  bekanntlich  in  360  Grade  (^)  getheilt,  jeder  Grad  in 
60  (Bogen-)  Minuten  ('),  jede  Minute  in  60  (Bogen-)  Sekunden  ("). 
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sprechend  dem  früheren  der  Kreis  beständiger  Unsiehtbarkeit;  er  ist  von 
gleicher  Grösse  wie  der  andere  und  der  Südpol  (P',  Fig.  3)  liegt  in 
seinem  Centrum,  ebenso  wie  der  Nordpol  (P)  im  Centrum  des  Kreises 
beständiger  Sichtbarkeit. 

Reisen  wir  auf  der  Erde  nach  Süden,  so  finden  wir,  dass  der  Nord- 
pol allmählich  zum  Horizont  herabsinkt,  während  neue  Gestirne  über 
den  südlichen  Horizont  emporsteigen ;  in  Folge  dessen  werden  die  beiden 
Kreise  beständiger  Sichtbarkeit  und  Unsiehtbarkeit  immer  kleiner.  Am 
Aequator  hat  sich  der  Südpol  bis  zum  südlichen  Horizont  erhoben,  der 
Nordpol  ist  bis  zum  nördlichen  herabgesunken ;  der  Himmelsäquator  geht 
von  Ost  nach  West  durch  unser  Zenith,  und  ^Ue  Gestirne  beschreiben 
während  ihrer  täglichen  Umdrehung  Kreise,  deren  eine  Hälfte  über,  die 
andere  unter  dem  Horizont  liegt.  Diese  Kreise  stehen  alle  senkrecht 
zum  Horizont  oder  sind  Verticalkreise.  Südlich  vom  Aequator  ist  nur 
der  Südpol  sichtbar,  und  der  Nordpol,  den  wir  in  nördlichen  Breiten 
sehen,  unter  dem  Horizont.  Südlich  vom  südlichen  Wendekreise  steht 
die  Sonne  Mittags  im  Norden  und  bewegt  sich,  statt  von  links  nach 
rechts,  vielmehr  von  rechts  nach  links. 

Könnten  wir  nach  Norden  bis  an  den  Pol  gelangen,  so  würde  der 
Nordpol  immer  höher  steigen,  die  beiden  oben  erwähnten  Kreise  immer 
grösser  werden  und  endlich  am  Pol  selbst  derselbe  in  unserem  Zenith, 
der  Aequator  im  Horizont  stehen  und  alle  sichtbaren  Gestirne,  die  Hälfte 
aller  vorhandenen,  dem  Horizonte  parallele  Kreise  beschreiben. 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  die  geographische  Breite 
eines  Ortes  gleich  der  Höhe  des  Pols  über  dem  Horizont  (oder  was  das- 
selbe ist,  gleich  der  Entfernung  des  Zeniths  vom  Aequator)  ist:  ebenso 
zeigt  die  Betrachtung  der  Figur,  dass  alle  Sterne,  deren  Abstand  vom 
Pol  kleiner  als  die  Polhöhe  [PCN]  oder  geographische  Breite  eines 
Ortes  ist,  Circumpolarsteme  sind. 

Nach  dem  Vorangehenden  können  wir  die  Gesetze  der  täglichen 
Bewegung  so  zusammenfassen: 

1)  Die  Himmelskugel,  mit  Sonne,  Mond  und  Sternen,  scheint  im 
Laufe  eines  Tages  um  eine  geneigte,  durch  den  jedesmaligen  Beob- 
achtungsort gehende  Axe  sich  zu  drehen. 

2)  Das  obere  Ende  dieser  Axe  weist  in  unserer  Hemisphäre  nach 
dem  Nordpol ;  das  andere  geht  durch  die  Erde  auf  den  Südpol  zu ,  der 
diametral  entgegengesetzt  dem  Nordpol  und  daher  unter  dem  Horizont 
liegt. 

3)  Alle  Fixsterne  bewegen  sich  während  dieser  Umdrehung  zusammen 
und  in  gleicher  gegenseitiger  Entfernung  so,  als  wenn  sie  auf  einer 
soliden  Sphäre  befestigt  wären. 
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4)  Nördlich  von  dem  Himmeleäquator ,  dem  Kreise  also,  den  man 
sich,  als  Verlängerung  des  Erdäquators,  in  gleichem  Abstand  von  Nord- 
nnd  Südpol  rings  um  den  Himmel  gezogen  denken  kann,  vollführen  in 
unseren  Gegenden  alle  Gestirne  mehr  als  die  Hälfte  ihrer  Umdrehung 
tlber  dem  Horizont;  südlich  von  ihm  dagegen  weniger  als  die  Hälfte. 

3.    Bewegung  der  Sonne  unter  den  Sternen. 

Die  augenfälligste  Classification  der  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
Himmelskörper  ist  die  in  Sonne,  Mond  und  Sterne.  Unter  den  letzteren 
besteht  aber  der  Unterschied,  dass,  während  die  grosse  Mehrzahl  Jahr 
für  Jahr  und  Jahrhundert  für  Jahrhundert  dieselben  relativen  Stellungen 
an  der  Himmelskugel  beizubehalten  scheint,  es  fünf  giebt,  die  ihre  gegen- 
seitigen Stellungen  beständig  ändern.  .Ihre  Namen  sind  Mercur,  Venus, 
Mars 7  Jupiter  und  Saturn;  diese  fünf  bilden  die  den  Alten  bekannten 
Planeten  oder  Wandelsterne ;  zu  ihnen  treten  als  bewegte  Gestirne  noch 
Sonne  und  Mond,  sowie  gelegentlich  die  grossen  Kometen.  Die  übrigen 
dem  blossen  Auge  für  gewöhnlich  sichtbaren  Gestirne  heissen  Fixsterne^ 
weil  sie,  abgesehen  von  der  oben  beschriebenen  gemeinschaftlichen  täg- 
lichen, scheinbar  keine  Bewegung  zeigen.  Merken  wir  uns  dagegen  die 
Stellungen  von  Sonne,  Mond  und  Planeten  unter  den  Sternen  für  eine 
Beihe  aufeinanderfolgender  Nächte,  so  werden  wir  gewisse  langsame 
Veränderungen  gewahr,  die  wir  im  Folgenden,  mit  der  Sonne  beginnend, 
beschreiben  wollen.  Der  Leser  muss  sich  dabei  erinnern,  dass  wir  jetzt 
nicht  mehr  die  scheinbare  tägliche  Bewegung,  sondern  gewisse  weit 
langsamere  Bewegungen  der  Planeten  relativ  zu  den  Fixsternen  auf- 
suchen, wie  sie  wahrgenommen  würden,  wenn  die  Erde  nicht  um  ihre 
Axe  rotirte. 

Beobachten  wir,  Nacht  für  Nacht,  die  genaue  Stunde  und  Minute, 
zu  welcher  irgend  ein  Fixstern  in  Folge  seiner  täglichen  Bewegung  einen 
festen  Punkt  passirt,  z.B.  also  an  einem  Thurm  oder  Haus  verschwindet 
oder  erscheint,  so  finden  wir  bald,  dass  dies  jeden  Abend  etwa  vier 
Minuten  früher  als  den  Abend  zuvor  geschieht.  Die  Fixstemsphäre  dreht 
sich  also  nicht  in  genau  24  Stunden,  sondern  in  23  Stunden  56  Minuten 
um.  Notiren  wir  demnach  die  Stellung  des  Sternes  gegen  die  Nord- 
Sttd-Linie  oder  den  Meridian  täglich  genau  zu  derselben  Zeit,  so  werden 
wir  ihn  immer  weiter  gegen  Westen  finden.  Als  Beispiel  wollen  wir 
den  hellsten  Stern  im  Stembilde  des  Löwen,  Regulus,  nehmen.  Beob- 
achten wir  diesen  am  22.  März,  so  passirt  er  den  Meridian  oder  er  cul- 
minirt  um  10  Uhr  Abends.  Am  22.  April  dagegen  ist  er  um  10  Uhr 
schon  2  Stunden  westlich  vom  Meridian,  er  passirt  ihn  um  8  Uhr.    Am 
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22.  Mai  culminirt  er  um  6  Uhr,  also  vor  Sonnenuntergang  und  kann 
daher  im  Meridian  überhaupt  nicht  mehr  mit  freiem  Auge  gesehen  wer- 
den. Ende  Juni  geht  er  Nachmittags  bei  hellem  Sonnenschein  durch 
den  Meridian  und  wird  zuerst  in  der  Dämmerung  sichtbar,  wenn  er 
schon  weit  aus  dem  Meridian  nach  West  gerückt  ist ;  Ende  Juli  geht  er 
in  der  Dämmerung  unter  und  verschwindet  nun  bald  ganz  in  den  Strahlen 
der  Sonne.  Dies  zeigt  uns,  dass  die  Sonne  sich  stetig  dem  Steiji  von 
Westen  genähert  hat,  bis  sie  im  August  so  nahe  gekommen  ist,  dass  er 
unsichtbar  wird. 

Führen  wir  unsere  einfache  Rechnung  fort,  so  finden  vrir,  dass 
ßegulus  am  21.  August  den  Meridian  um  Mittag,  also  nahe  zur  selben 
Zeit  wie  die  Sonne,  passirt.  Im  September  hat  ihn  die  Sonne  überholt, 
er  culminirt  um  10  Uhr  Vormittags ;  man  kann  ihn  also  in  der  Morgen^ 
dämmerung  vor  der  Sonne  aufgehen  sehen.  Die  Sonne  entfernt  sich 
nun  immer  weiter  nach  Osten,  der  Stern  geht  immer  früher  auf,  bis  er 
im  Februar  bei  Sonnenuntergang  auf-,  bei  Sonnenaufgang  untergeht.  Im 
März  endlicli  passirt  er  den  Meridian  abermals  um  10  Uhr  Abends;  nach 
einem  Jahre  haben  also  Sonne  und  Stern,  in  stetiger  Veränderung,  ihre 
anfängliche  gegenseitige  Stellung  wieder  erlangt.  Aber  der  Stern  ist 
366 mal  auf-  und  untergegangen,  die  Sonne  dagegen  365 mal,  letztere 
hat  also  durch  die  beschriebene  langsame  Bewegung  .nach  Osten  eine 
volle  Umdrehung  verloren. 

Wären  die  Sterne  am  Tage  sichtbar  (wie  es  ohne  Atmosphäre  der 
Fall  sein  würde),  so  könnte  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  unter 
ihnen  im  Laufe  eines  einzelnen  Tages  wahrgenommen  werden.  Könnten 
wir  z.  B.  den  Aufgang  des  Regulus  am  Morgen  des  21.  August  1882 
beobachten,  so  würden  wir  die  Sonne  etwas  südlich  und 
westlich  von  ihm  (in  Stellung  1  der  Fig.  4)  finden;  bei 
Sonnenuntergang  würde  sie  ungefähr  südlich  vom  Sterne 
^^S-  4.  stehen  (Stellung  2) .  Am  nächsten  Morgen  würde  die  Stellung 
3  stattfinden,  der  Stern  stände  jetzt  schon  etwas  westlich,  ginge  also 
früher  als  die  Sonne  auf.  Beim  Sonnenuntergang  des  2.  Tages  würde 
die  gegenseitige  Stellung  wie  in  4  sein  und  so  fort. 

Die  Bahn,  welche  ^e  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  unter  den  Sternen 
beschreibt,  heisst  die  Ekliptik.  Ebenso  wie  bei  den  Polen  des  Aequa- 
tors  sind  auch  die  Pole  der  Ekliptik  zwei  am  Himmel  diametral  gegen- 
über gelegene  Punkte,  jeder  in  dem  Mittelpunkt  einer  von  zwei  Hemi- 
sphären, in  welche  die  Ekliptik  die  Himmelskugel  theilt. 

Die  Bestimmung  der  Sonnenbewegung  längs  der  Ekliptik  darf  als 
Anfang  der  Astronomie  als  Wissenschaft  betrachtet  werden.  Die  vorge- 
schichtlichen Astronomen  theilten   die  Ekliptik  und  den   schmalen  zu 
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beiden  Seiten  sieh  hinziehenden  Gürtel  (den  Thierkreiß  oder  Zodiacns 
in  12  Theile,  letztere  bekannt  als  die  Zeichen  des  Thierkreises.  Sehr 
oberflächliche  Beobachtung  schon  musste  zeigen,  dass  die  Wechsel  der 
Jahreszeiten  mit  den  Aenderongen  in  der  Mittagshöhe  der  Sonne  und  in 
der  Länge  des  Tages  zusammenhingen;  aber  erst  durch  genauere  Er- 
forschung der  Lage  der  Ekliptik  und  der  Bewegung  der  Sonne  in  ihr 
konnte  erkannt  werden,  wie  diese  Aenderungen  im  täglichen  Laufe  der 
Sonne  hervorgebracht  wurden.  Solche  Betrachtung  zeigte  sie  als  eine 
Folge  der  Thatsache,  dass  Ekliptik  und  Aequator  nicht  zusammenfallen, 
sondern  gegen  einander  in  einem  Winkel  von  23 — 24°  geneigt  sind. 
Diese  Neigung  beider  grössten  Kreise*)  heisst  die  Schiefe  der  Ekliptik. 
Wie  alle  grössten  Kreise,  schneiden  sich  auch  Ekliptik  und  Aequator  in 
zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten.  Steht  die  Sonne  in  einem 
derselben,  so  geht  sie  genau  in  Ost  auf  und  in  West  unter;  die  eine 
Hälfte  ihres  täglichen  Laufes  liegt  über,  die  andere  unter  dem  Horizont. 
Tag  und  Nacht  sind  daher  gleich,  und  aus  diesem  Grunde  heissen  die 
beiden  genannten  Punkte  die  Nachtgleichenpunkte  oder  Aequinoctien. 

Am  21.  März  etwa  ist  die  Sonne  im  Frtthlingsnachtgleichenpunkte 
oder  kurz  Frühlingspunkte.  Die  nächsten  3  Monate  steigt  sie  über  den 
Aequator  empor  und  steht  am  20.  Juni  etwa  2372°  nördlich  von  ihm, 
Dieser  Punkt  der  Ekliptik  heisst  der  Sommersonnenwendepunkt  oder  das 
Sommersohtiz^  weil  sie  hier,  in  Bezug  auf  den  Aequator,  zum  Stillstand 
zu  kommen  scheint  und  sich  wieder  ihm  zuzuwenden  beginnt.  Nahe 
diesem  Solstiz,  also  im  Sommer,  geht  die  Sonne  nördlich  vom  Ostpunkte 
auf,  culminirt  (in  unseren  Breiten)  in  beträchtlicher  Höhe  und  geht  nörd- 
lich vom  Westpunkte  unter.  Zugleich  liegt,  da  sie  nördlich  vom  Himmels- 
äquator  steht,  mehr  als  die  Hälfte  des  täglichen  Laufes  über  dem  Hori- 
zont, die  Tage  sind  also  länger  als  die  Nächte  und  lange  Tagesdauer 
wie  grosse  Meridianhöhe  bewirken  die  Hitze  unseres  Sommers. 

Während  der  nächsten  3  Monate,  von  Ende  Juni  bis  September, 
sinkt  die  Sonne  allmählich  zum  Aequator  herab  und  erreicht  ihn,  etwa 
am  20.  September,  im  Herbstnachtgleichenpunkte ;  hier  sind  abermals 
Tag  und  Nacht  von  gleicher  Länge.  Die  nun  folgenden  6  Monate  steht 
die  Sonne  südlich  vom  Aequator;  bis  zum  21.  December  entfernt  sie 
sich  immer  weiter  nach  Süden  von  ihm  und  erreicht  an  diesem  Tage 
etwa,  im  Wintersoktiz ,  ihre  grösste  südliche  Abweichung  oder  Decli- 
nation  mit  wiederum  23V2°**)-    In  dieser  Zeit  liegt  mehr  als  die  Hälfte. 


*\  Grösste  Kreise  am  Himmel  sind  alle,  in  deren  Mittelpunkt  sich  der  Beobachter 
(die  Erde)  befindet. 

♦♦)  Der  Abstand  der  Sonne  vom  Frühlingsäquinox  nnd  auf  den  Aequator  be- 
SBOgen  heisst  ihre  Rectascension ;  der  Abstand  vom  Aequator  selbst,  senkrecht  nach 
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der  Tagesbahn  unter  dem  Horizont,  die  Nächte  sind  also  länger  als  die 
Tage,  und  kurze  Tage  wie  niedrige  Sonnenhöhe,  auch  im  Mittag,  be- 
dingen die  Winterkälte.  Für  die  südliche  Hemisphäre  kehren  sich  alle 
diese  Verhältnisse  um;  sie  hat,  bei  niedrigem  Sonnenstande,  Winter, 
während  wir,  bei  hohem  Sonnenstande,  Sommer  haben,  und  Sommer, 
während  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  Winter  ist. 

Von  der  ältesten  Eintheilung  des  Thierkreües  oder  Zodiacus  in  Bilder 
und  Zeichen  besitzen  wir  keine  verbürgte  geschichtliche  Nachricht,  ob- 
schon  Letronne  und  Ideler  ihren  Ursprung  wohl  nicht  ohne  Grund  in 
Chaldaea  suchen,  und  die  Vorstellungen  ihrer  Urheber  können  im  All- 
gemeinen nur  aus  begleitenden  Umständen  vermuthet  werden.  Nicht  ganz 
mit  Unrecht  hat  man  wohl  die  Namen  zu  Erscheinungen  im  Thierleben 
wie  zu  den  Jahreszeiten  und  den  in  ihnen  vorgenommenen  landwirth- 
schafUichen  Beschäftigungen  in  Beziehung  gebracht.  So  würden  die 
Frühlingszeichen :  Widder,  Stier  und  Zwillinge,  die  dem  Lauf  der  Sonne 
von  Ende  März  bis  Ende  Juni  entsprechen,  die  Erzeugung  neuer  junger 
Geschöpfe  andeuten.  Das  erste  Sommerzeichen,  der  Krebs,  könnte  die 
Zeit  bezeichnen,  wo  die  Sonne  nach  Erreichung  ihrer  grössten  nördlichen 
Declination  wieder  zum  Aequator  zurückzukehren  beginnt.  Der  Löwe 
mag  symbolisch  die  feurige  Hitze  des  Sommers  und  die  Jungfrau  im 
reifenden  Korne  den  Herbst  darstellen;  in  der  Waage  halten  sich  Tag 
und  Nacht,  als  von  gleicher  Länge,  das  Gleichgewicht  u.  s.  f. 

Doch,  wie  gesagt,  beruhen  diese  Deutungen  nur  auf  Vermuthung; 
die  einzige  einigermassen  zutreiBFende  Uebereinstimmung  findet  sich  bei 
der  Jungfrau  und  der  Waage.  Höchstwahrscheinlich  waren  die  Namen 
der  Sternbilder  viele  Jahrhunderte,  vielleicht  selbst  einige  Jahrtausende 
vor  der  christlichen  Zeitrechnung  gegeben ;  und  in  diesem  Falle  würden 
die  Thierkreisbilder  wegen  der  Präcession  durchaus  nicht  den  Jahres- 
zeiten, wie  sie  eben  angeführt  wurden,  entsprochen  haben. 

Die  Sternbilder  des  Zodiacus  nehmen,  wie  man  auf  den  Sternkarten 
sieht,  ganz  ungleiche  Räume  am  Himmel  ein.  Im  Anfang  waren  sie 
einfach  12  »Häuser«  für  die  Sonne,  die  dieselbe  im  Laufe  des  Jahres 
einnahm.  Hipparch  fand  zuerst  dieses  Eintheilungssystem  für  genauere 
astronomische  Zwecke  gänzlich  ungenügend  und  theilte  daher  Ekliptik 
und  Zodiacus  in  12  gleiche  Theile,  jeden  zu  30^,  die  Zodtacal- Zeichen 
genannt  wurden.  Er  gab  ihnen  die  Namen  der  Constellationen ,  die 
ihnen  am  nächsten  entsprachen.     Mit  dem  Frühlingsäquinox  beginnend. 


den  Polen  zu  gezählt,  die  nördliche  oder  südliche  Declination;  der  Abstand  vom 
Frühlingspunkt  in  der  Ekliptik  gerechnet,  ihreLSnge;  der  Abstand  von  der  Ekliptik 
oder  die  Breite  ist  bei  der  Sonne  stets  sehr  nahe  Null  (mehr  s.  II.  Theil,  Gap.  III). 
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wTirde  der  erste  Bogen  von  30*^  das  Zeichen  des  Widders  (Aries),  der 
zweite  das  des  Stiers  (Taums)  nnd  so  fort  genannt.  Der  Gebranch,  anf 
die  Ekliptik  bezogene  Stempositionen  nach  »Zeichen«  zn  rechnen,  hat 
bis  in  das  letzte  Jahrhundert  gedauert ,  ist  aber  jetzt  als  nnbequem  ganz 
abgekommen.  Die  ganze  Ekliptik  wird  jetzt,  wie  jeder  andere  Kreis, 
in  360^  getheilt  nnd  vom  Frtthlingspunkte  ans  in  der  Richtung  der 
Sonnenbewegnng  fortlaufend  von  0°  an  bis  360°  gezählt. 

4.    Präcession  der  Aequinoctien. 

Durch  Vergleichung  seiner  eigenen  Beobachtungen  mit  denen  voran- 
gehender Astronomen  fand  Hipparch,  dass  die  Abstände  der  Sterne  östr- 
lich von  dem  Frtthlingspunkte  stetig  grösser,  die  der  Sterne  westlich 
von  ihm  immer  kleiner  wurden,  dass  also  der  Frtthlingspunkt,  und  ebenso 
natürlich  der  Herbstnachtgleichenpunkt  langsam  und  mindestens  1°  im 
Jahrhundert  nach  Westen  fortrückten.  Seine  Nachfolger  bestimmten  diese 
Präcession  der  Aequinoctien  genauer;  sie  beträgt  50 '.'2  in  einem  Jahre 
oder  nahe  1°  in  70  Jahren.  Sorgfältigere  Beobachtung  zeigte  später, 
dass  diese  Veränderung  hauptsächlich  die  Folge  einer  Bewegung  des 
Aequators  ist,  welche  wiederum  aus  einer  Aenderung  in  der  Richtung 
der  Erd-  bezw.  Himmelsaxe  entsteht.  Die  Ekliptik  ändert  ihre  Lage 
unter  den  Sternen  so  wenig,  dass  diese  Aenderung  erst  aus  den  ver- 
feinerten Beobachtungen  der  Neuzeit  geschlossen  werden  kann.  In  Wirk- 
lichkeit besteht  also  die  Präcession  in  einer  sehr  langsamen  kreisenden 
Bewegung  des  Pols  des  Aequators  um  den  Pol  der  Ekliptik  ^  und  zwar 
beträgt  die  Zeit  eines  vollen  Umlaufes  etwa  26000  Jahre.  Vollständig 
genau  ist  diese  Zeit  nie  berechnet  worden  und  sie  würde  auch,  zufolge 
mancher  kleinen  Veränderungen,  denen  die  Bewegung  unterworfen  ist, 
nicht  immer  dieselbe  sein;  doch  weicht  sie  nie  bedeutend  von  der  ge- 
nannten Zahl  ab.  Die  eben  noch  erwähnte  höchst  langsame  Bewegung 
der  Ekliptik  selbst  und  daher  auch  ihres  Pols  complicirt  die  Bewegung 
des  Pols  des  Aequators  um  den  letzteren  einigermassen ;  im  allgemeinen 
ist  aber  die  von  ihm  beschriebene  Curve  sehr  nahe  ein  Kreis  von  etwa 
47°  im  Durchmesser.  Zur  Zeit  des  Hipparch  stand  unser  jetziger  Polar- 
stem 12°  vom  Nordpol  entfernt.  Seitdem  hat  sich  der  Pol  dem  Stern 
beständig  und  stetig  genähert  und  wird  den  geringsten  Abstand,  von 
weniger  als  einem  halben  Grad,  um  das  Jahr  2100  erreichen  und  sich 
von  da  an  allmählich  wieder  entfernen.  Nach  12000  Jahren  wird  er 
nahe  der  Leier  stehen  und  der  hellste  Stern  dieses  Sternbildes,  die  Wega, 
auf  den  Namen  des  Polarsternes  Anspruch  erheben  dürfen.  Da  der 
Aequator  stets  90°  vom  Pol  entfernt  ist,  wird  er  eine  der  Polbewegung 
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entsprechende  zeigen,  und  ebenso  werden  sich  auch  seine  Durchschnitts- 
punkte  mit  der  Ekliptik,  die  Nachtgleichenpunkte,  stetig  ändern. 

Es  muss  natürlich  immer  festgehalten  werden,  dass  die  verschie- 
denen in  diesem  Gapitel  besprochenen  Bewegungen  an  der  Himmelskugel 
nur  scheinbare  sind  und  aus  der  Bewegung  der  Erde  selbst,  wie  wir 
in  dem  Capitel  über  das  Coppemicanische  System  sehen  werden,  ent- 
springen. Die  tägliche  Umdrehung  der  Himmelskugel  ist  eine  Folge  der 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  und  die  Präcession  eine  Wirkung  der 
Richtungsänderung  dieser  Axe.  Woher  letztere  rührt,  werden  wir  später 
sehen. 

Eine  wichtige  Folge  der  Präcession  ist  femer,  dass  ein  Jahresumlauf 
der  Sonne  unter  den  Sternen  nicht  genau  der  Wiederkehr  derselben 
Jahreszeiten  entspricht.  Die  letztere  hängt  von  der  Stellung  der  Sonne 
zum  Frühlingspunkte  ab,  indem  die  Zeit,  wenn  sie  den  Aequator  nach 
Nord  zu  kreuzt,  stets  (in  unserer  Hemisphäre)  die  Zeit  des  Frühlings- 
anfangs bezeichnet,  gleichgültig,  wo  sie  sich  dabei  unter  den  Sternen 
befindet.  Wenn  sie  nun,  vom  Frühlingsäquinox  aus,  nach  Umkreisung 
des  Himmels  zu  ihm  zurückkehrt,  so  erreicht  sie  es,  zufolge  der  Be- 
wegung des  Aequators  oder  des  Fortrückens  des  Aequinox  ^egen  West, 
jetzt  etwa  20  Minuten  früher  als  denselben  Stern.  In  einem  Jahre  ist 
der  Unterschied  klein,  er  häuft  sich  aber  im  Laufe  der  Jahrhunderte 
bedeutend  an  und  beträgt  z.  B.  in  einem  Jahrtausend  schon  beinahe 
14  Tage.  Wir  müssen  demnach  zwischen  dem  siderischen  und  dem  tro- 
pischen JaJire  unterscheiden;  ersteres  ist  die  Zeit  eines  Umlaufes  der 
Sonne  unter  und  beziehungsweise  zu  den  Sternen,  letzteres  die  Zeit  eines 
Umlaufes  in  Beziehung  zu  demselben  Aequinox,  weshalb  es  auch  das 
Aequinoctialjahr  heisst.  Die  Länge  dieser  beiden  Jahre  ist: 
Siderisches  Jahr  =  365*25630  =  365*  6^  9"»  9»*) 
Tropisches  Jahr  =  365.24220  =  365  5  48  46. 
Da  die  Rückkehr  der  Jahreszeiten  vom  tropischen  Jahre  abhängt,  so 
liegt  dieses  dem  Kalender  und  den  Zwecken  des  bürgerlichen  Lebens 
überhaupt  zu  Grunde.  Seine  wahre  Länge  ist  11"  14«  weniger  als 
365 V4  Tage.  Einige  Resultate  dieses  Unterschiedes  werden  bei  der  Er- 
klärung des  Kalenders  besprochen  werden. 

5.    Die  Mondbewegung. 

Jedermann  weiss,  dass  der  Mond  in  etwa  einem  Monat  die  Himmels- 
kugel umläuft  und  dass  er  während  dieses  Umlaufes  eine  Reihe  verschie- 


*)  Man  bezeichnet  Tage ,  Stunden ,  (Zeit-)  Minuten  und  (Zeit-)  Sekunden  kurz 
durch  S  *»,  ™,  »;  Grade,  (Bogen-)  Minuten  und  (Bogen-)  Sekunden  durch  **,  ',  ". 
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dener  von  seiner  Stellung  zur  Sonne  abhängiger  Phasen  darbietet,  deren 
vier  hanptBächlichfite  als  Neumond,  erstes  Viertel,  Vollmond  und  letztes 
Viertel  bekannt  sind.  Beim  Neumond  steht  der  Mond  mit  der  Sonne  in 
Confunctum,  d.  h.  beide  Gestirne  in  gleicher  Länge,  beim  Vollmond  um 
ISO^  in  Länge  verschieden  oder  in  Opposition;  beim  ersten  und  letzten 
Viertel  sind  die  Längen  beider  Gestirne  um  90^  verschieden.  Genauere 
Betrachtung  dieser  Phasen  während  einer  einzelnen  Lunation  macht  klar, 
dass  der  Mond  ein  kugelförmiger  dunkler  Körper  ist,  der  sein  Licht  von 
der  Sonne  empfängt;  diese  Thatsache  ist  schon  von  sorgfältigen  Beob- 
achtern des  grauesten  Alterthums  erkannt  worden. 

Wie  die  Sonne  den  Himmel  in  einem  Jahre,  so  durchläuft  der  Mond 
ihn  in  etwas  mehr  als  27  Tagen.  Seine  Bewegung  unter  den  Sternen 
kann  man  deshalb  leicht  wahrnehmen.  Wird  die  Stellung  des  Mondes 
zu  einem  helleren  Stern,  etwa  um  die  Zeit  des  ersten  Viertels,  von 
Stunde  zu  Stunde  notirt,  so  wird  man  bald  finden,  dass  er  etwa  um 
den  Betrag  seines  Durehmessers  im  Laufe  einer  Stunde  nach  Osten  vor- 
rückt. In  der  nächsten  Nacht  wird  er  schon  12 — 14"  östlicher  als  in 
der  ersten  stehen,  etwa  dreiviertel  Stunde  später  aufgehen  und  um 
ebensoviel  später  durch  den  Meridian  und  untergehen.  Nach  27^  8^  wird 
er  unter  den  Sternen  wieder  da  stehen,  wo  er  zuerst  gesehen  war. 

Gehen  wir  indess  von  einem  Neumond  aus,  so  wird  er  nach  Ablauf 
von  27  V3  Tagen  zwar  zu  denselben  Sternen,  aber  noch  nicht  zum  Neu-* 
mond  oder  zur  Sonne  zurückgekehrt  sein.  Der  Grund  ist,  dass  die 
Sonne  in  dieser  Zeit  vorwärts  gegen  Osten  gerttckt  ist  und  diese  Be- 
wegung beträgt  soviel,  dass  der  Mond  mehr  als  zwei  Tage  braucht,  um 
die  Sonne  einzuholen  und  wieder  Neumond  zu  werden.  Die  wahre  oder 
siderische  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde  ist  also  27  Ys  Tage,  die 
Durchschnittszeit  zwischen  Neumond  und  Neumond,  die  Zeit  also,  wo 
er  wieder  in  dieselbe  Stellung  zur  Sonne  kommt,  oder  die  sogenannte 
synodische  Umlaufszeit  dagegen  29*  13**. 

Eine  Vergleichung  der  Mondphasen  und  der  jedesmaligen  Bichtungen 
von  Mond  und  Sonne  zeigt,  dass  die  letztere  ausserordentlich  viel  weiter 
als  der  Mond  von  uns  entfernt  ist.  Sei  in  Fig.  5  £  die  Erde  oder  die 
Stellung  eines  Beobachters  auf  ihr,  M  der  Mond  und  S  die  Sonne ,  die 
also  eine  Hälfte^des  Mondes  erleuchtet.  Erscheint,  wie  in  der  Figur,  dem 
Erdbeobachter  die  Mondscheibe  halb  erleuchtet,  oder  ist  erstes  Viertel, 
so  muss  der  Winkel  am  Mond,  zwischen  Erd-  und  Sonnenrichtung,  ein 
rechter  oder  90°  sein.  Wäre  nun  die  Sonne,  wie  in  der  Figur,  nur 
etwa  viermal  weiter  als  der  Mond,  so  würde  der  Beobachter  den  Winkel 
SEM  znlb^  finden;  und  je  näher  die  Sonne,  desto  kleiner  wttrde  er, 
fttr  den  Fall  des  ersten  (oder  letzten)  Viertels,  werden.    Die  wirkliche 
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MeBBnng  ergibt  indessen  auch  diesen  Winkel  so  nahe  90°,  dass  der 
Unterschied  in  gewöhnlichen  Instrumenten  unmerklich  ist.  Die  Sonne 
steht  also  in  Wirklichkeit  etwa  an  der  Stelle,  wo  die  punktirte  Linie 
und  die  verlängerte  Linie  MS  einander  schneiden  würden,  d.  i.  etwa 
400 mal  weiter  als  die  Entfernung  EM. 


Fig.  5. 

Die  Idee,  durch  Messung  des  Winkels  EMS  die  Entfernung  der 
Sonne  oder  vielmehr  das  Verhältniss  der  Sonnenentfemung  zur  Mond- 
entfemung  zu  bestimmen,  rührt  von  Aristarchus,  im  3.  Jahrhundert 
V.  Chr.,  her.  Durch  Messung  fand  er  den  genannten  Winkel,  also  den 
Unterschied  der  Richtungen  nach  der  Sonne  und  nach  dem  Monde,  zu 
87°,  wonach  die  erstere  etwa  20  mal  weiter  als  der  letztere  sein  würde. 
Wir  wissen  jetzt,  dass  dieses  Resultat  20 mal  zu  klein  und  dass  der 
Winkel  in  der  That  so  nahe  90°  (89°  51 ')  ist,  dass  Aristarch  den  Unter- 
schied unmöglich  bestimmen  konnte.  Ueberhaupt  ist  diese  Methode, 
wenn  auch  im  Princip  ganz  richtig,  doch  in  der  Praxis  nicht  anwendbar. 
Die  eine  aber  unübersteigliche  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  es  wegen 
der  Beschaffenheit  der  Mondoberfläche  unmöglich  ist,  wahrzunehmen, 
wenn  der  Mond  genau  halb  erleuchtet,  der  Winkel  EMS  also  gerade 
90°  ist.  — 

Wenn  wir  den  Weg  des  Mondes  unter  den  Sternen  verfolgen  und 
auf  einer  Sternkarte  einzeichnen,  so  finden  wir,  dass  er  nicht  derselbe 
wie  der  der  Sonne  ist,  also  der  Mond  sich  nicht  in  der  Ekliptik  be- 
wegt; die  Mondbahn  ist  vielmehr  gegen  die  Ekliptik  um  etwa  5°  ge- 
neigt. Die  einander  wieder  gegenüberliegenden  Durchschnittspunkte 
von  Mond-  und  Sonnenbahn  heissen  die  Mondknoten;  vom  aufsteigenden 
Knoten  (Q)  bis  zum  niedersteigenden  (ö)  liegt  die  Mondbahn  über  oder 
nördlich  von  der  Ekliptik,  vom  niedersteigenden  bis  zum  aufsteigenden 
darunter  oder  südlich. 

In  Folge  einer  Bewegung  der  Knoten  gegen  West,  die  für  jede 
Umlaufsdauer  mehr  als  1°  beträgt,  verändert  sich  aber  die  Lage  der 
Mondbahn  fortwährend;  und  so  schneidet  zwar  die  Bahn  die  Ekliptik 
stets  unter  demselben  Winkel,    sie  verschiebt  sich  aber  längs  derselben 
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um  etwa  20^  in  einem  Jahre  und  der  Mond  geht  daher  nicht  immer  über 
dieselben  Sterne  hinweg.  Im  August  1877  z.  B.  kreuzte  der  Mond  die 
£kliptik  im  niedersteigenden  Knoten  etwas  rechts  unterhalb  (südwestlich] 
Begnlns  im  Löwen,  ging  also  von  da  anf  die  südliche  Seite  der  Ekliptik. 
Znfolge  der  regelmässigen  Veränderung  der  Durchschnitts-  oder  Knoten- 
punkte würde  aber  der  niedersteigende  Knoten  im  Laufe  von  9 — 1 0  Jahren 
bis  in  den  Wassermann  zurückgerückt  sein,  und  dann  (1887)  der  auf- 
steigende Knoten  sich  im  Löwen  befinden.  In  einer  Zeit  von  18  Jahren 
7  Monaten  haben  die  Knoten  einen  vollen  Umlauf  vollendet  und  die  Bahn 
des  Mondes  liegt  dann  vrieder  genau  so,  wie  um  dieselbe  Zeit  früher. 

6.     Sonnen-  und  Mond-Finsternisse. 

Ohne  Zweifel  werden  in  den  ältesten  Zeiten  die  Menschen  durch  das 
gelegentliche  und  fast  plötzliche  Eintreten  einer  Finstemiss  in  Schrecken 
und  Furcht  versetzt  worden  sein,  vrie  dies  ja  noch  heute  bei  uncivili- 
sirten  Völkern  der  Fall  ist.  Aber  nicht  lange  konnten  die  Bewegungen 
von  Sonne  und  Mond  verfolgt  werden,  ohne  die  Ursache  dieser  Erschei- 
nungen zu  finden.  Vorgeschritt^ieren,  mit  der  Natur  und  speciell  den 
Himmelserscheinungen  sich  beschäftigenden  Männern  musste  klar  werden, 
dass,  wenn  zufällig  der  Mond  zwischen  die  Erde  und  Sonne  träte,  er 
einen  Theil  oder  ihr  ganzes  Licht  wegnehmen  müsse.  Liefen  beide 
Körper  in  derselben  Bahn  am  Himmel,  so  müsste  eine  Sonn^ifinstemiss 
bei  jedem  Neumond  eintreten ;  zufolge  der  Neigung  beider  Bahnen  geht 
aber  der  Mond  im  Allgemeinen  nördlich  oder  südlich  an  der  Sonne  vor- 
bei, ohne  eine  Finstemiss  zu  verursachen.  Ist  indess  der  Mond  zur  Zeit 
des  Neumondes  auch  zugleich  in  der  Nähe  eines  Knotens,  so  wird  eine 
Sonnenfinstemiss  stattfinden.  Als  ein  Beispiel  wollen  wir  den  Weg  beider 
Himmelskörper  im  November  und  December  1881  verfolgen.  Die  Sonne 
passirt  die  Stelle  der  Ekliptik,  wo  der  Mond  in  seiner  Bahn  überhalb 
geht  (also  den  Q)  etwa  am  30.  November  und  ist  innerhalb  20°  von 
diesem  Knoten  vom  11.  November  bis  20.  December  entfernt.  Der  Mond 
geht  an  der  Sonne  vorbei  oder  es  ist  Neumond  am  21.  November  5  Uhr 
Abends  und  am  21.  December  6  Uhr  früh.  Am  lets^teren  Tage  steht  er  so 
weit  nördlich  von  der  Soxme,  dass,  vom  Erdmittelpunkt  aus  (geocentrisch) 
gesehen,  zwischen  dem  nördlichen  Sonnen-  und  südlichen  Mondrand  ein 
Abstand  von  etwa  ly^®  bleibt,  eine  Finstemiss  also  unmöglich  ist.  Da- 
gegen findet  in  der  That  am  21.  November  eine  (ringförmige)  Sonnen- 
finstemiss statt,  da  zur  Zeit  des  Neumondes  Sonne  und  Mond  nur  9" 
vom  Knoten  abstehen  und  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  daher  verhält- 
nissmässig  gering  ist:  immerhin  beträgt  sie  aber  so  viel  (50'  geocentrisch), 
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dass  nnr  znfolge  der  grossen  Parallaxe  des  Mondes  eine  Finstemiss 
und  zwar  für  die  sttdlichsten  Gegenden  der  Erde  möglich  wird.  Jedes- 
mal überhaupt,  wenn  die  Sonne  zur  Zeit  des  Neumondes  von  einem  der 
Knoten  innerhalb  einer  gewissen  Grenze  absteht,  findet  für  irgend  einen 
Erdort  eine  wenigstens  theilweise  Bedeckung  der  Sonne  oder  eine  par- 
tielle Sonnenfinstemiss  statt.  Diese  Grenze  hängt  begreiflicherweise  ftir 
den  Erdmittelpunkt  nur  von  der  scheinbaren  Grösse  von  Soime  und  Mond 
ab  und  beträgt  beiläufig  etwa  19^.  Da  nun  die  Sonne  im  Laufe  eines 
Jahres  beide  Knoten  der  Mondbahn  kreuzt,  so  müssen  fttr  die  Erde  über- 
haupt jährlich  mindestens  zwei  Sonnenfinsternisse  stattfinden. 

Auch  die  Ursache  der  Mondfinstemisse  konnte  auf  die  Dauer  nicht 
verborgen  bleiben;  man  musste,  nach  Beobachtung  einer  grösseren  Zahl 
und  Notirung  der  Zeiten  ihres  Eintretens,  bald  bemerken,  dass  sie  stets 
zur  Zeit  des  Vollmondes  sich  ereigneten,  wenn  also  die  Erde  auf  der 
Verbindungslinie  zwischen  Mond  und  Sonne  war.  Die  Idee,  dass  die 
Erde  einen  Schatten  werfe  und  der  Mond  in  diesen  träte,  wie  bei  einer 
Sonnenfinstemiss  die  Erde  in  den  Schatten  des  Mondes,  lag  dann  nicht 
fem;  und  so  finden  wir  in  der  That,  dass  schon  die  frühesten  Beob- 
achter des  Himmels  auch  mit  der  Ursache  der  Mondfinsternisse  voll- 
kommen vertraut  waren. 

Der  Grund,  warum  die  Mondfinstemisse  nur  gelegentlich  und  nicht 
bei  jedem  Vollmond  eintreten,  ist  wesentlich  derselbe,  wie  der  des  sel- 
tenen Eintretens  der  Sonnenfinsternisse.  Das  Gentrpm  des  Erdschattens 
liegt,  wie  die  Sonne,  stets  in  der  Ekliptik,  und  wenn  daher  der  Mond 
zur  Zeit  des  Vollmondes  nicht  gerade  sehr  nahe  der  Ekliptik,  also  einem 
seiner  Knoten  ist,  wird  er  nicht  in  den  Schatten  der  Erde  eintreten, 
sondem  nördlich  oder  südlich  davon  vorbeigehen.  Zufolge  der  sehr  be- 
deutenden Grösse  der  Sonne  (ihr  Durchmesser  ist  nahe  112  mal  grösser 
als  der  der  Erde)  ist  der  Kemschatten  der  Erde,  in  der  Entfernung  des 
Mondes,  wesentlich  kleiner  als  diese  selbst.  Hieraus  folgt,  dass  der  Mond 
entschieden  näher  an  einem  seiner  Knoten,  um  eine  Mondfinstemiss  als 
um  eine  Sonnenfinstemiss  zu  vemrsachen,  sein  muss.  Mitunter  vergeht 
in  der  That  ein  ganzes  Jahr  ohne  Mondfinstemiss.  — 

Die  Natur  und  Dauer  einer  Finstemiss  ist  je  nach  den  Stellungen 
und  scheinbaren  Grössen  von  Sonne  und  Mond  verschieden.  Wir  wollen 
zuerst  annehmen,  bei  einer  Sonnenfinstemiss  ginge  der  Mond  genau  über 
den  Mittelpunkt  der  Sonne  weg  (die  Bedeckung  sei  central),  er  stände 
also  zur  Zeit  des  Neumondes  genau  in  einem  seiner  Knoten.  Dann  ist 
klar,  dass,  wenn  der  scheinbare  (Winkel-)  Durchmesser  des  Mondes  den 
der  Sonne  tibertriflft,  die  letztere  vollständig  verdeckt  sein  wird;  es  findet 
dann  eine   totale  Sonnenfinstemiss  statt.     Eine  solche  kann,    wie   leicht 
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Fig. 
steht  er  ganz 


einzugehen,  nur  dann  eintreten,  wenn  der  Beobachter  sehr  nahe  auf  der 

(verlängerten)  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  von  Sonne  und  Mond 

sich  befindet.    Ist  unter  den  gleichen  Verhältnissen  die  scheinbare  Grösse 

des  Mondes  geringer  als  die  der  Sonne,  so  ist  klar,  dass  nicht  die  ganze 

Sonnenscheibe  verdeckt  werden  kann,   sondern  noch  ein  Lichtring  um 

den  Mondrand  sichtbar  sein  wird;  diese  Erscheinung  heisst 

eine    ringförmige  Sonnenfinstemiss    (Fig.   6).     Geht  der 

Mond  nicht  central  über  die  Sonne  weg ,  so  kann  er  nur 

einen  Theil  derselben  bedecken  und  die  Finstemiss  ist 

dann  eine  partielle  (Fig.  7) .    Ebenso  verhält  es  sich  mit 

den  Mondfinsternissen:   ist  der  Mond  nur  theilweise  im 

Erdschatten,  so  haben  wir  eine  partielle  Mondfinstemiss; 

in  ihm,  eine  totale.    Eine  ringförmige  Mondfinstemiss  ist  nicht  möglich, 

weil  der  Durchmesser   des  Erdschattens  stets  den 

des  Mondes  ttbertrifFt. 

Die  folgenden  Figuren  8  und  9  zeigen  einige 
der  bei  Finsternissen  stattfindenden  Verhältnisse  deut- 
licher. S  bezeichnet  darin  die  Sonne,  E  die  Erde, 
M  den  Mond.  Ein  Beobachter  an  den  Punkten  O 
(Fig.  8),  überhaupt  ausserhalb  der  schattigen  Par- 
tieen  würde  die  ganze  Sonne,  also  gar  keine  Ver- 
finstemng  sehen.  An  den  Stellen  P,  innerhalb  der 
Theile,  wird  die  Sonne  partiell  verfinstert  erscheinen,  desto  mehr,  je 
näher  er  dem  Centmm  ist.  Dieser  Theil  des  Schattenkegels  heisst  der 
Halbschatten  oder  die  Penumbra.  Endlich  gibt  es  eine  kleine  Region, 
zwischen  den  mit  P  bezeichneten  Stellen,  wo  die  Sonne  total  vom  Mond 
verdeckt  ist;   diese  Gegend  triflft  der  Kemschatten  des  Mondes,   dessen 


Fig.  7. 
leicht  schattirten 


Form  ein  Kegel  ist,  mit  der  Basis  am  Mond  und  der  Spitze  an  der 
Erde.  Die  scheinbaren  Durchmesser  von  Sonne  und  Mond  sind  nun  so 
nahe  gleich,  d.  h.  die  wahren  verhalten  sich  so  nahe  wie  die  entsprechen- 
den Entfemungen  von  der  Erde,  dass  die  Spitze  des  Mondschattens 
immer  in  der  Nähe  der  Erde  liegt;  mitunter  erreicht  er  die  Erdober- 
fläche, die  Orte  im  Schattenkegel  haben  dann  eine  totale  Sonnenfinster- 
niss,  mitunter  trifft  er  sie  aber  auch  nicht,  dann  findet  eine  ringförmige 
Finstemiss  statt.    Da,   im  Fall  einer  totalen  Finstemiss,  der  Schatten- 
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darchraesser  auf  der  Erde  selbst  selten  mehr  als  200  Kilometelr  betraf, 
ßo  begreift  man,  warum  für  einen  gegebenen  Erdort  eine  totale  Sonnen- 
finstemiss  so  selten  eintritt  und  dann  so  kurz  ist.  Für  einen  genau  auf 
der  Centrallinie  gelegenen  Ort  ist  die  Dauer  der  Finstemiss  um  so 
grösser,  je  grösser  der  scheinbare  Monddurchmesser  im  Verhältniss  zum 
Sonnendurchmesser  ist,  je  näher  also  der  Mond  und  je  entfernter  die 
Sonne  steht;  selten  beträgt  sie  aber  mehr  als  5 — 6  Minuten.  In  der 
Mehrzahl  der  Fälle  erreicht  indess  die  Schattenspitze  die  Erde  nicht: 
dann  erscheint  der  Mond  kleiner  als  die  Sonne  und  ein  in  der  Central- 
linie befindlicher  Beobachter  sieht  eine  ringförmige  Sonnenfinstemiss,  die 
gleichfalls  nur  ganz  kurze  Zeit  dauern  kann.  Die  partiellen  Sonnen- 
finsternisse dauern  dagegen  begreiflicherweise  erheblich  länger,  da,  wenn 
der  Mond  nur  nahezu  central  an  der  Sonne  vorbeigeht,  zwischen  erster 
Berührung  im  Westen  (Anfang  der  Finstemiss)  und  letzter  Berührung 
im  Osten  (Ende)  mehrere  Stunden  verfliessen. 

Der  Mondschatten  oder  seine  Verlängerung  trifft  die  Erdoberfläche 
zuerst  an  westlichen  Orten,  da  der  Mond  in  west-östlicher  Richtung  die 
Sonne  passirt :  in  einem  Zeitraum  von  4 — 5  Stunden  überstreicht  er  dann 
etwa  120°  Länge  und  verlässt  sie  in  östlicheren  Gegenden.  Für  die 
vom  Schatten  zuerst  getroffenen  Punkte  geht  in  diesem  Momente  die 
Sonne  gerade  auf,  für  die  zuletzt  getroffenen  geht  sie  unter. 


Fig.  9. 


Fig.  9  zeigt  die  Form  des  Erdschattens  und  die  Verhältnisse  bei 
einer  totalen  Mondfinstemiss.  Da  die  Erde  nahe  viermal  grösser  im 
Durchmesser  als  der  Mond  ist,  so  ist  ihr  Schatten  auch  ebensoviel  länger 
als  der  Mondschatten,  und  wo  er  die  Mondbahn  schneidet,  erheblich 
grösser  als  der  Monddurchmesser ;  der  Mond  kann  also,  wie  in  der  Figur, 
vollkommen  durch  den  Schatten  bedeckt  werden.  Wir  wollen  nun  an- 
nehmen, der  Mond  passire  central  den  Schatten  der  Erde  und  nicht  über 
oder  unter  ihm,  wie  es  gewöhnlich  geschieht.  ^  Ist  er  dann  in  den  Halb- 
schatten P  getreten,  so  haben  wir  eine  partielle  Mondfinstemiss,  ein 
Mondbeobachter  dagegen  eine  partielle  Sonnenfinstemiss,  verursacht  durch 
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das  Vortreten  der  Erde ;  die  Erscheinung  wird  aber  erst  aufölllig,  wenn 
er  in  die  Nähe  des  Kemschattens  kommt.  Tritt  er  naeh  etwa  einer 
Stande  in  diesen,  so  scheint  ein  Stück  wie  abgeschnitten  und  mitunter 
selbst  gänzlich  verschwunden.  Die  Verfinsterung  nimmt  nun  stetig  zu 
nnd  endlich  ist  der  Mond  ganz  in  den  Kemschatten  und  damit  die  totale 
Finstemiss  eingetreten.  Nach  etwa  272  Stunden  erreicht  er  den  öst- 
lichen Rand  des  Kemschattens,  womit  die  totale  Finstemiss  endet,  und 
nach  einer  weiteren  Stunde  auch  die  östliche  Grenze  des  Halbschattens, 
womit  die  ganze  Erscheinung  ihr  Ende  findet.  Während  der  totalen 
Verfinsterung  ist  der  Mond  selten  ganz  unsichtbar ;  gewöhnlich  erscheint 
er  in  einer  mehr  oder  weniger  lebhaften  kupferrothen  Farbe.  Dieses 
matte  rothe  Licht  ist  eine  Folge  der  in  den  Kemschatten  durch  die 
Erdatmosphäre  gebrochenen  Sonnenstrahlen  und  es  ist  heller  oder  matter, 
je  nach  der  Menge  von  Wasserdampf  oder  Wolken,  welche  sich  an  den 
von  den  Sonnenstrahlen  durchsetzten  Randstellen  der  Atmosphäre  finden. 

In  etwa  der  Hälfte  der  Mondfinstemisse  geht  der  Mond  so  weit  über 
oder  unter  dem  Centrum  des  Erdschattens  weg,  dass  auch  zur  2ieit  der 
grössten  Verfinsterung  nur  ein  Theil  im  Schatten  steht;  wir  haben  dann 
eine  partielle  Mondfinstemiss.  Uebrigens  ist  ersichtlich,  dass  die  Mond- 
finstemisse stets  an  allen  Orten  wahrgenommen  werden,  wo  gerade  der 
Mond  über  dem  Horizont  steht;  sie  sind  eine  reale  objective  Erscheinung, 
da  der  Mond  wirklich  durch  den  Erdschatten  hindurchgeht,  und  darum 
für  einen  speciellen  Erdort  häufiger  als  die  Sonnenfinstemisse,  die  durch 
scheinbare  Verdeckung  der  Sonnenscheibe  durch  den  an  sich  dunkeln 
Mond  entstehen.  Für  die  Erde  im  Allgemeinen  treten  dagegen  Sonnen- 
finstemisse häufiger  als  Mondfinstemisse  ein. 

Die  Grösse  einer  Finstemiss  massen  die  älteren  Astronomen  nach 
»Zollen«  (digiti) ,  welche  Benennung  übrigens  auch  heute  noch  mit- 
unter in  Gebrauch  ist.  Sie  theilten  den  Durchmesser  der  Sonnen-  oder 
Mondscheibe  in  12  gleiche  Theile,  Zolle  genannt,  und  die  Grösse  der 
Finstemiss  war  gleich  der  Anzahl  der  Zolle,  die  das  verfinsterte  Stück 
betrug,  also  z.  B.  12,  wenn  die  Finstemiss  eine  totale,  6,  wenn  Sonne 
oder  Mond  zur  Hälfte  verfinstert  war.  Die  meisten  Astronomen  des 
Alterthums  pflegten  indess  die  digiti  auf  die  Oberfläche  zu  beziehen  und 
nicht  auf  den  Durchmesser;  war  z.  B.  der  Mond  vier  digiti  verfinstert, 
so  hiess  dies,  dass  ein  Drittel  seiner  Oberfläche  und  nicht  seines  Durch- 
messers verfinstert  war. 

Totale  Sonnenfinstemisse  bieten  seltene,  aber  um  so  höher  geschätzte 
Gelegenheit,  die  Vorgänge  in  den  Lichthüllen  der  Sonne  zu  studiren; 
hiervon  werden  wir  in  einem  späteren  Capitel  sprechen.  — 

Kehren  wir  jetzt  zu  den  scheinbaren  Bewegungen  von  Sonne  und 
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Mond  an  der  Himmelskugel  zurück.  Da  die  Mondbahn  zwei  gegenttber- 
liegende  Knoten  hat,  in  denen  sie  die  Ekliptik  schneidet  und  die  Sonne 
die  ganze  Ekliptik  im  Laufe  eines  Jahres  durchläuft,  so  folgt,  dass  es 
zwei  Perioden  im  Jahre  gibt,  während  welcher  die  Sonne  einem  Knoten 
nahe  ist  und  daher  Finsternisse  vorkommen  können.  Beiläufig  umfassen 
diese  Perioden,  die  man  Finstemissperioden  nennen  kann,  etwa  je  einen 
Monat.  Im  Jahre  1882  fällt  z.  B.  die  erste  Finstemissperiode  auf  die 
Zeit  Ton  Ende  October  bis  Ende  November,  die  zweite  von  Anfang  Mai 
bis  Anfang  Juni,  und  in  der  That  treten  1882  zwei  Scmnenfinstemisse 
ein,  dagegen  keine  Mondfinstemisse;  die  erste  Sonnenfinstemiss ,  am 
17.  Mai,  ist  in  Deutschland  sichtbar. 

Genauer  beträgt  die  durchschnittliche  Periode  für  Sonnenfinsternisse 
36  Tage  (18  Tage  vor  und  18  Tage  nach  ihrem  Durchgang  durch  einen 
Knoten),  für  Mondfinstemisse  dagegen  nur  23  Tage;  deshalb  sind,  wie 
oben  erwähnt,  für  die  Erde  im  Allgemeinen  Sonnenfinsternisse  häufiger 
als  Mondfinstemisse. 

Wegen  der  früher  beschriebenen  gleichförmigen  Bewegung  der  Mond- 
knoten tritt  die  Finstemissperiode  nicht  jedes  Jahr  zu  gleicher  Zeit  ein. 
sondem  durchschnittlich  in  jedem  folgenden  Jahre  etwa  20  Tage  früher. 
Im  Jahre  1881  passirt  z.  ß.  die  Sonne  den  niedersteigenden  Knoten  am 
8.  Juni,  den  aufsteigenden  am  30.  November;  während  des  folgenden 
Jahres  rücken  nun  die  Knoten  so  weit  nach  West,  dass  die  Sonne  sie 
schon  am  20.  Mai  und  12.  November  erreicht.  Die  Wirkung  dieses 
Constanten  Fortrtickens  der  Knoten  und  Finstemissperioden  ist,  dass  im 
Jahre  1890  z.  B.  die  Maiperiode  von  1881  zurück  in  den  November,  die 
Novemberperiode  in  den  Mai  gerückt  ist. 

Es  gibt  zwischen  den  Bewegungen  der  Sonne  und  des  Mondes  eine 
Beziehung,  deren  Kenntniss  den  alten  Astronomen  die  Vorhersagung  der 
Finstemisse  wesentlich  erleichterte.  Wir  erwähnten  oben  (S.  19),  dass 
der  Mond  einen  Umlauf  in  Beziehung  auf  die  Steme  in  etwa  27  Vs  Tagen 
vollendet.  Da  die  Knoten  seiner  Bahn  gleichmässig  rückwärts,  der 
Mondbewegung  entgegen,  fortrücken,  so  wird  er  zum  Knoten  in  etwas 
weniger  als  der  genannten  Zeit  zurückkehren  (genau  in  27.21222  Tj^en). 
Die  Sonne  ihrerseits  erreicht,  nach  Passimng  eines  Knotens  der  Mond- 
bahn, denselben  abermals  in  346.6201  Tagen.  Die  Beziehung  zwischen 
den  letzteren  beiden  Zahlen  ist  nun  die,  dass  242 mal  die  Umlaufszeit 
des  Mondes  in  Bezug  auf  den  Knoten  (die  sogenannte  draconitische  Um- 
laufszeitj  sehr  nahe  gleich  19 mal  derselben  Umlaufszeit  der  Sonne  sind; 
streng  sind: 

242  draconitische  Mondumläufe  .     .     .     6585.357  Tage, 
19  »  Sonnenumläufe     .     .     6585.780      » 
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Gehen  demnach  Sonne  und  Mond  zn  irgend  einer  Zeit  Kugleich  vom 
Knoten  ans,  so  werden  sie  sieh  nach  6585  Tagen  oder  18  Jahren  nnd 
11  Tagen  sehr  nahe  wieder  bei  demselben  Knoten  finden.  Während 
dieses  Intervalls  würden  223  Lnnationen  oder  Neu-  nnd  Vollmonde, 
keiner  aber  so  nahe  am  Knoten  als  der  erste  nnd  letzte,  stattgefunden 
haben.  Die  genaue  Zeit  fttr  223  Lnnationen  ist  6585.3212  Tage,  so 
dass,  in  dem  angenommenen  Falle,  das  223  ste  Zusammentreffen  [Conjune- 
tion)  von  Sonne  und  Mond  etwas  vor  Erreichung  des  Knotens  stattfinden 
würde,  in  einer  Entfernung,  die  nach  der  Rechnung  28'  oder  etwas 
weniger  als  einen  der  Durchmesser  beträgt.  Sind  sie,  statt  genau  am 
Knoten,  in  einer  gegebenen  Distanz  davon,  z.  B.  3^  östlich  oder  west- 
lich, so  werden  sie  entsprechend  noch  in  derselben  Periode  wieder  zu- 
sammentreffen,  innerhalb  eines  halben  Grades  von  diesem  3^  östlichen 
oder  westlichen  Punkte. 

Die  eben  betrachtete  und  schon  von  den  Chaldäem  (im  6.  Jahr- 
hundert V.  Chr.)  gekannte  Periode  hiess  der  Saros-Cyklus,  und  mag  in 
folgender  Weise  angewandt  werden:  Wir  notiren  die  genaue  Zeit  der 
Mitte  einer  Mond-  oder  Sonnenfinstemiss ;  rechnen  dann  6585*  7**  42" 
vorwärts  und  finden  ,da  eine  andere  Finstemiss  von  sehr  nahe  derselben 
Art.  Auf  Jahre  reducirt  wird  das  Intervall  18  Jahre  und  10  oder  11 
Tage,  je  nachdem  der  29.  Februar  vier-  oder  fünfmal  in  dieser  Zeit  vor- 
gekommen ist.  Bemerken  wir  nun  alle  Finsternisse  in  der  Zeit  von 
18  Jahren,  so  finden  wir  dieselbe  Reihe  nach  dieser  Zeit,  indess  10  oder 
1 1  Tage  später,  wiederkehren ;  aber  die  neue  Serie  wird  im  Allgemeinen 
nicht  an  denselben  Orten  wie  die  alte  oder  wenigstens  nicht  zu  derselben 
Tageszeit  sichtbar  sein,  da  die  Mitte  der  Finstemiss  etwa  73/4  Stunden 
später  fällt.  Erst  nach  dem  Ende  von  drei  Perioden  wird  sie  wieder  nahe 
zur  selben  Zeit  stattfinden,  und  dann  die  Finstemiss,  da  die  Periode 
nicht  genau  6585^/3  Tage  ist,  nicht  genau  von  derselben  Grösse  sein 
und  selbst  mitunter  ganz  ausbleiben.  Da  nach  dem  Obigen  jede  folgende 
Finstemiss  am  Ende  der  Periode  28 '  weiter  zurück,  relativ  zum  Knoten, 
fällt,  80  muss  die  Coiyunction,  im  Laufe  der  Zeit,  so  weit  ab  vom  Knoten 
eintreffen,  dass  überhaupt  keine  Finstemiss  mehr  möglich  wird.  Wäh- 
rend jeder  Periode  beinahe  wird  man  finden,  dass  einige  Finsternisse 
fehlen,  andem  neu  eintreten.  Eine  neu  eintretende  Mondfinstemiss  z.  B. 
wird  zunächst  sehr  klein  sein ;  bei  jeder  folgenden  periodischen  Wieder- 
kehr, also  nach  je  18  Jahren,  wird  sie  grösser,  bis  sie,  bei  ihrem 
13.  Wiedereintreten  etwa,  total  wird.  Dies  bleibt  sie  nun  für  etwa  22 
oder  23  Wiederkehren  und  wird  dann  wieder  partiell,  aber  auf  der  der 
früheren  entgegengesetzten  Seite  des  Mondes.  Hierauf  folgen  wiederum 
etwa  13  immer  kleiner  werdende  partielle  Finsternisse,   bis  sie  zuletzt 
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ganz  ausbleiben.  Das  ganze  Intervall,  über  welches  sich  demgemäss 
die  Wiederkehr  einer  Mondfinstemiss  aasbreitet,  ist  etwa  48  Perioden 
oder  865^/2  Jahre.  Die  Sonnenfinsternisse,  die  weiter  vom  Knoten  ein- 
treten (Seite  22)^  dauern  länger,  nämlich  65  —  70  Perioden  oder  über 
1200  Jahre. 

Als  ein  der  Jetztzeit  entnommenes  Beispiel  des  Saros-Gyklus  er^ 
wähnen  wir  die  folgenden  Sonnenfinsternisse: 

1842  Juli  8,   1^8™  früh,  total  in  Europa; 

1860  Juli  18,  9^  Morgens,  total  in  Amerika  und  Spanien: 

1878  Juli  29,  4^  2"  Nachmittags,  nur  sichtbar  im  westlichen  Nord- 
amerika und  Stillen  Ocean. 

Eine  noch  merkwürdigere  Folge  totaler  Sonnenfinsternisse  ist  diese : 

1850  August  7,  4^  4«"  Nachmittags,  im  Stillen  Ocean: 

1868  August  18,  Mittags,  in  Indien; 

1886  August  29,  8^  Vormittags,  im  mittleren  Atlantischen  Ocean 
und  Südafrika; 

1904  September  9,  Mittags,  in  Südamerika. 

Diese  Reihe  ist  durch  die  lange,  zu  mehr  als  6"  ansteigende  To- 
talitätsdauer bemerkenswerth.     ^ 

Die  verschiedenen  in  diesem  Abschnitt  erwähnten  Zahlen  sind  nicht 
in  allen  Fällen  vollkommen  genau,  weil  die  Bewegungen  sowohl  von 
Sonne  wie  von  Mond  gewissen  kleinen  Unregelmässigkeiten  unterliegen, 
welche  die  Finstemisszeiten  eine  Stunde  und  mehr  ändern  können.  Wir 
haben  nur  mittlere  Werthe  gegeben,  die  indessen  immer  der  Wahrheit 
sehr  nahe  kommen.  — 

Für  Norddeutschland  werden  bis  1886  überhaupt  noch  die  folgen- 
den Sonnen-  (0)  und  Mond-  (^)  Finsternisse  eintreten: 


Datum 

Finstemias 

Anfang         |           Ende 

Qrösae 

fflr  Berlin 

in  »Zoll« 

1881  Decbr.  5. 

partielle  C 

4h21m              1    7h43m 

11 V2 

1882  Mai  17. 

o 

7     1    V.M.     8   33  V.M. 

4 

1883  Octbr.  16. 

c 

5   36  V.M.  1(6  23  V.M.) 

3 

1884        «.        4. 

totale  C       8  10 

1    41   V.M. 

12 

1885  März  16. 

partielle  O     4  56 

(6        5; 

61/2 

1885      »      30. 

C     (6   10;             '  8   22 

10 

1885  Sept.  24. 

C     (6     *?  V.M.)|11    42   V.M. 

8 

1886  Aug:   29. 

o 

11    27  V.M. 

0    17 

41/2 

Die  ZiflFem  in  (  )  bedeuten,  dass  um  diese  Zeit  Mond  oder  Sonne 
auf-  bezw.  untergehen,  Anfang  oder  Ende  der  Finstemiss  selbst  also 
unsichtbar  sind.    Von  der  partiellen  Finstemiss  1885  September  24  wird, 
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als  am  Tage,  ttberhanpt  nichts  bei  ubs  wahrgenommen  werden  können. 
Die  Sonnenfinstemiss  1882  Mai  17  ist  im  nordöstfichen  Afrika  und 
mittleren  Asien  total,  aber  nnr  von  kurzer  Daner.  Berlin  und  das  nord- 
östliche Deutschland  wird  erst  am  19.  August  1887  das  seltene  Schau- 
spiel einer  totalen  Sonnenfinstemiss  wieder  gemessen. 

7.    Das  Ptolemaeische  Weltsystem. 

Es  existirt  heute  noch  ein  Werk,  welches  ftlr  14  Jahrhunderte  eine 
Ah  astronomischer  Bibel  war,  von  dem  nichts  weggenommen  xmd  zu 
dem  nichts  im  Prinzip  hinzugefügt  wurde.  Dies  ist  der  »Almagest«"^]  des 
Ptolemaeus,  der  etwa  in  der  Mitte  des  ^.  Jahrhunderts  n.  Chr.  von  dem 
Alexandrinischen  Astronomen  Ptolemaeus  aus  älteren  Beobachtungen, 
wesentlich  von  Hipparch,  zusammengestellt  ward.  Fast  Alles,  was  wir 
von  der  astronomischen  Wissenschaft  des  Alterthums  wissen,  ist  aus  ihm 
abgeleitet.  Zwar  sind  Fragmente  auch  anderer  alter  Autoren  auf  uns 
gekommen  und  die  meisten  alten  Schriftsteller  spielen  gelegentlich  auf 
astronomische  Erscheinungen  und  Theorien  an,  aus  denen  verschiedene 
auf  die  Astronomie  des  Alterthums  bezügliche  Ideen  gewonnen  worden 
sind ;  aber  das  Werk  des  Ptolemaeus  ist  das  einzige  vollständige  Hand- 
und  Lehrbuch,  welches  wir  besitzen.  Obgleich  sein  System  in  vielen 
wichtigen  Punkten  irrt,  stellt  es  doch  die  Form  der  scheinbaren  Bewe- 
gungen der  Himmelskörper  im  Allgemeinen  mit  grosser  Genauigkeit  dar. 
Mangelhaft  immerhin  wenn  mit  unserem  Maasse  gemessen,  ist  es  ein 
wundervolles  Zeugniss  für  Scharfsinn  und  Forschungsgabe,  wenn  ge- 
messen an  dem  Maassstab  jener  Zeiten. 

Gegenstand  des  vorliegenden  Capitels  sind  die  scheinbaren  Bewe- 
gungen der  Planeten,  deren  Erklärung  am  einfachsten  mit  Hülfe  des 
Ptolemaeischen  Systems  gegeben  werden  kann.  Mit  Rücksicht  auf  sein 
geschichtliches  Interesse  wollen  wir  indess  erst  kurz  die  Grundsätze  und 
Vorstellungen  skizziren,  auf  denen  das  System  beruht,  und  ebenso  Ptole- 
maeus* Beweismethode  anführen.  Seine  —  in  der  Häuptsache  wie  er- 
wähnt dem  Hipparch  und  dessen  Vorläufern  entnommenen  —  Funda- 
mentalsätze sind,  dass  alle  Himmelskörper  sich  in  Kreisen  an  den 
kreisförmigen  Himmelssphären  bewegen;  dass  die  gleichfalls  sphärische 
Erde  im  Mittelpunkte  des  Weltalls  oder  des  Himmels  ruht,  und  dass 
ihre  Grösse  im  Vergleich  mit  der  Sphäre  der  Gestirne  nur  ein  Punkt  ist. 

1.  Die  Himmelskörper  bewegen  sich  in  Kreisen.  Ptole- 
maeus spricht  hier  zunächst  von  der  täglichen  Bewegung,  in  Folge  deren 


*)  Von  den  Arabern  corrumpirt  aus:  ^  fAByaXrj  avyxa^ig. 
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jeder  Himmelskörper  scheinbar  rund  um  die  Erde  oder  vielmehr,  in 
kreisförmigem  täglichem  Laufe,  um  den  Himmelspol  geführt  wird.  Aber 
alle  Astronomen  des  Alterthums  und  Mittelalters  bis  zu  Kepler's  Zeit 
meinten,  alle  himmlischen  Bewegungen  fänden  in  Kreisen  als  der  voll- 
kommensten ebenen  Figur  statt,  und,  da  die  Ungleichförmigkeit  vieler 
dieser  Bewegungen  bald  erkannt  wurde,  nahmen  sie  die  Erde  nicht  in 
den  Mittelpunkten  dieser  Kreise  an.  Wo  ein  einzelner  Kreis  nicht  ge- 
nügte, die  Bewegung  eines  Himmelskörpers  darzustellen,  führten  sie 
eine  Combination  kreisförmiger  Bewegungen  ein,  über  die  wir  sogleich 
sprechen  werden. 

2.  Die  Erde  ist  eine  Kugel.  —  Dass  die  Erde  von  Ost  nach 
West  gerundet  ist,  beweist  Ptolemaeus,  wie  schon  Aristoteles  vor  ihm, 
aus  der  Thatsache,  dass  die  Gestirne  nicht  zu  ein  und  demselben  Zeit- 
punkte für  alle  Erdbewohner  auf-  und  untergehen.  Durch  Vergleichung 
der  Zeiten,  zu  denen  Mondfinstemisse  in  verschiedenen  Gegenden  ge- 
sehen werden,  findet  man,  dass  je  weiter  westlich  der  Beobachter  ist, 
eine  desto  frühere  Stunde  nach  Sonnenuntergang  gezählt  wird.  Da  nun 
in  der  That  die  Zeit  einer  solchen  Erscheinung  überall  dieselbe  ist,  so 
zeigt  dies,  dass  die  Sonne  um  so  später  untergeht,  je  weiter  wir  nach 
West  kommen.  —  Wäre  femer  die  Erde  nicht  von  Nord  nach  Süd  ge- 
randet,  so  müsste  ein  Stem,'  der  an  einem  Orte  den  Meridian,  im  Nord- 
oder Sudhorizonte  passirte,  dies  überall  thun,  wie  weit  nach  Norden  oder 
Süden  der  Beobachter  auch  reisen  möchte.  Aber  man  sieht,  beim  Reisen 
nach  Sud,  die  Steme  im  Nord  sich  dem  Horizont  nahem  und  die  Kreise 
ihrer  täglichen  Bewegung  allmählich  untersinken  (vergl.  Seite  10),  während 
neue  Gestime  über  den  Sudhorizont  heraufsteigen.  Dies  zeigt,  dass  der 
Horizont  selbst,  mit  der  Bewegung  des  Beobachters,  Lage  und  ßichtung 
ändert.  Weiter  erscheint,  von  welcher  Seite  auch  wir  uns  hohen  Gegen- 
ständen von  der  See  aus  nähern,  ihre  Basis  anfangs,  zufolge  der  Krüm- 
mung des  Wassers,  verborgen,  und  wird  erst  allmählich  bei  der  An- 
näherung sichtbar.  Und  so  liessen  sich  noch  andere  Erscheinungen  an- 
führen, woraus  schon  die  Alten  auf  die  Kugelgestalt  der  Erde  schliessen 
konnten  und  schlössen. 

3.  Die  Erde  ist  im  Mittelpunkt  der  Himmelskugel.  — 
Stände  die  Erde  ausserhalb  dieses  Mittelpunktes,  so  würden  verschie- 
dene Unregelmässigkeiten  in  der  scheinbaren  täglichen  Drehung  der 
Himmelskugel  stattfinden,  indem  die  Steme  an  der  Seite,  nach  welcher 
die  Erde  läge,  schneller  bewegt  erscheinen  würden.  Stände  sie  z.  B. 
östlich  vom  Mittelpunkt,  so  würden  wir  den  aufgehenden  Himmelskörpern 
näher  als  den  untergehenden  sein  und  sie  würden  sich  scheinbar  rascher 
im  Ost  als  im  West  bewegen.    Da  keine  solchen  Unregelmässigkeiten 
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wahrgenommen  werden,  die  täglidie  Bewegung  yielmehr  mit  vollkom- 
mener Gleichförmigkeit  vor  sich  geht,  so  musa  die  Erde  im  Centrom  der 
Bewegung  sein. 

4.  Die  Erde  hat  keine  fortschreitende  Bewegung.  — 
Hätte  sie  eine  solche,  so  wllrde  sie  sich  aus  dem  Centrum  gegen  eine 
Seite  der  Himmelskugel  bewegen  und  die  üigliche  Umdrehung  der  Ge- 
stime  aufhören,  in  allen  Theilen  gleichftonig  zu  sein.  Da  aber  die 
oben  erwähnte  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  Jahr  für  Jahr  wahrge- 
nommen wird,  so  muss  die  Erde  ihre  Stellung  im  Mittelpunkt  der  Sphären 
beibehalten. 

Es  wird  interessant  sein,  diese  Grundsätze  des  Ptolemaeus  zu  analy- 
siren,  um  zu  sehen,  was  an  ihnen  wahr  und  was  falsch  ist.  Der  erste 
Säte,  dass  die  Himmelskörper  in  Kreisen  —  oder  wörtUeher,  dass  die 
Himmel  sphärisch  —  sich  bewegen,  ist,  soweit  die  scheinbare  tägliche 
Bewegung  in  Betracht  kommt,  vollkommen  wahr.  Was  Ptolemaeus  nicht 
wusste,  war,  dass  diese  Bewegung  eben  nur  eine  scheinbare  ist  und  von 
der  Rotation  der  Erde  selbst  um  ihre  Axe  herrührt.  Der  zweite  Satz 
ist  durchaus  richtig  und  Ptolemaeus'  Beweise  für  die  Kugelgestalt  der 
Erde  werden,  neben  anderen,  noch  heutzutage  in  unseren  Schulbüchern 
gefunden.  Sehr  auffallend  aber  ist  die  Mischung  von  Wahrheit  und 
Irrthum  im  dritten  und  vierten  Satz,  dass  die  Erde  in  Ruhe  bleibe.  Als 
unbedingt  falsch  können  wir  auch  diese  nicht  betrachten,  weil  man  in 
einem  gewissen  Sinne,  und  in  dem  einzigen,  in  welchem  es  eine  Himmels- 
kugel gibt,  in  der  That  sagen  kann,  die  Erde  bleibe  im  Mittelpunkt  der 
Sphäre.  Nur  sah  Ptolemaeus  nicht  ein,  dass  diese  Sphäre  bloss  ei^e 
gedachte  ist,  die  der  Beobachter  mit  sich  führt,  wohin  immer  er  geht. 
Sein  Beweis,  dass  das  Centrum  der-  Himmelsumdrehung  in  der  Erde 
liege,  ist  in  gewissem  Sinne  richtig;  aber  was  er  wirklich  beweist,  ist, 
dass  die  Erde  sich  um  ihre  Axe  dreht.  Er  sah  nicht,  dass,  wenn  die 
Erde  die  Umdrehungsaxe,  in  unveränderter  Richtung,  mit  sich  trüge, 
sein  Beweis  für  die  Ruhe  der  Erde  zu  nichte  werden  würde. 

Man  erhält  einen  klaren  Begriff  von  Ptolemaeus'  Anschauungen 
durch  seine  Antworten  auf  zwei  Einwürfe  gegen  sein  System.  Der  erste 
ist  der  gewöhnliche  und  natürliche,  dass  es  paradox  sei,  anzunehmen, 
ein  Körper  wie  die  Erde  könne,  von  nichts  unterstützt,  bestehen  und 
im  Räume  ruhig  bleiben.  Diese  Gegner,  sagt  er,  urtheilen  nach  dem, 
was  sie  bei  kleinen  Körpern  rund  um  sich  zufällig  sehen,  und  nicht 
nach  dem,  was  dem  grossen  Universum  eigenthümlich  ist.  In  den  Him- 
melsräumen gibt  es  weder  oben  noch  unten,  denn  wir  können  bei  einer 
Sphäre  davon  nicht  sprechen.  Was  wir  unten  nennen,  ist  einfach  die 
Richtung  unserer  Füsse  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde,  die  Richtung, 
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in  der  schwere  ^Körper  zu  fallen  streben.  Die  Erde  selbst  ist  nor  ein 
Punkt  im  Vergleich  mit  dem  Himmelsraum  und  sie  wird  festgehalten 
durch  die  Kräfte,  welche  auf  sie  von  dem  unendlich  grösseren  und  in 
allen  Theilen  ähnlichen  Universum  ausgeübt  werden.  Diese  Vorstellung 
nähert  sich  der  der  allgemeinen  Gravitation  so  sehr,  als  das  Wissen  der 
damaligen  Zeit  es  nur  zuliess. 

Er  sagt  dann,  es  gäbe  Andere,  die  sein  Raisonnement  zwar  zuliessen, 
aber  behaupteten,  nichts  hindere  anzunehmen,  dass  der  Himmel  unbe- 
weglich sei  und  die  Erde  selbst  vielmehr  sich  einmal  im  Tage,  von 
West  nach  Ost,  um  eine  eigene  Axe  drehe.  Es  ist  sicher  sonderbar, 
dass  Jemand,  der  sich  über  ^e  Illusion  der  Sinne  soweit  erhoben  hatte, 
dass  er  der  Welt  beweisen,  konnte ,  die  Erde  sei  rund ,  oben  und  unten 
relativ,  und  schwere  Körper  fielen  nach  einem  Centrum  und  nicht  nach 
einer  unveränderlichen  Richtung  — ,  dass  ein  solcher  nicht  die  Richtig- 
keit jener  Anschauung  eingesehen  haben  sollte. 

Um  die  Doctrin  der  Erdrotation  zurückzuweisen,  geht  er  indess  auf 
einem  Wege  vor,  entgegengesetzt  dem,  auf  welchem  er  die  Ansicht,  die 
Erde  könne  nicht  auf  nichts  ruhen,  zurückzuweisen  unternahm.  Zu  den 
Vertretern  dieser  Ansicht  sagte  er,  sie  betrachteten  nur,  was  auf  der 
Erde  um  ihnen  her,  und  nicht,  was  dem  grossen  Universum  eigenthüm- 
lich  sei. 

Den  Anhängern  der  Rotation  der  Erde  sagt  er,  dass,  wenn  wir  nur 
die  Bewegungen  der  Gestirne  betrachten,  dieser  Lehrmeinung,  die  den 
Vorzug  der  Einfachheit  habe,  nichts  entgegen  zu  halten  sei;  aber  mit 
Rücksicht  auf  das,  was  rund  um  uns  und  in  der  Luft  geschähe,  sei  sie 
nur  lächerlich.  Er  geht  dann,  in  Aristotelischem  Geiste,  an  eine  äusserst 
unklare  und  verworrene  Untersuchung  über  die  relative  Bewegung  leichter 
und  schwerer  Körper  und  schliesst,  wenn  die  Erde  in  der  That  mit  der 
enormen  Geschwindigkeit,  die  erforderlich  sei,  sie  in  einem  Tage  rundum 
zu  führen,  rotire,  die  Luft  dann  zurückgelassen  werden  müsse.  Sage 
man,  die  Erde  führe  die  Luft  mit  sich  herum,  so  erwidert  er,  dass  dies 
für  in  der  Luft  fliegende  Körper  nicht  richtig  sein  könne,  und  schliesst 
nun  daraus,  dass  die  Lehre  der  Erdrotation  nicht  aufrecht  erhalten  wer- 
den könne.  Nach  dieser  Argumentation  ist  klar,  dass,  hätten  Ptolemaeus 
und  seine  Zeitgenossen  auf  Experimentalphysik  nur  halb  so  viel  Eifer 
und  Sorgfalt  in  Beobachtung,  Untersuchung  und  Raisonnement  gewandt, 
als  wir  in  ihren  astronomischen  Arbeiten  finden,  sie  noth wendig  die 
Doctrin  der  Erdrotation  hätten  begründen  müssen.  — 

Im  Ptolemaeischen  Weltsystem  werden  alle  himmlischen  Bewegungen 
durch  eine  Reihenfolge  von  Kreisbewegungen  dargestellt.  Wir  haben 
die  Bewegungen  von  Sonne  und  Mond  unter  den  Sternen  bereits  aus- 
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einaBdergesetzt :  die  erstere  umkreist  den  (liminel  tob  West  nach  Ost 
im  Laufe  eines  Jahres,  letzterer  ia  ähnlicher  Weise  im  Laufe  eiaes 
Moaats.  ObschoB  aicht  ganz  gleichförmig,  geschehea  doch  diese  Be- 
wegungen  immer  im  selben  Sinne.  Anders  aber  verhält  es  sich  mit  den 
fünf  den  Alten  bekannten  Planeten*)  Mercnr,  Venus,  Mars,  Jupiter  und 
Saturn.  Diese  bewegen  sich  bald  nach  Ost,  bald  nach  West,  und  stehen 
bald  {relativ  zu  den  Sternen)  scheinbar  still.  Im  Qanzen  herrschen  in- 
dessen die  östlichen  Bewegungen  vor  und  die  Planeten  oscilliren  in  der 
That  um  einen  gewissen  mittleren  Punkt,  der  selbst  in  regelmässiger 
Bewegung  gegen  Ost  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  einen  fingirten  Jupiter, 
der  in  stetiger  Bewegung  gegen  Ost  einen  Umlauf  unter  den  Sternen 
am  Himmel  in  12  Jahren  vollendet,  gerade  wie  ihn  die  Sonne  in  einem 
Jahre  vollfuhrt;  dann  wird  man  den  wirklichen  Jupiter,  wie  ein  Pendel, 
zu  beiden  Seiten  des  fingirten,  aber  nie  weiter  als  12",  hin  und  her 
sich  bewegen  sehen.  Die  Zeitdauer  jeder  doppelten  Oscillatiou  ist  etwa 
13  Monate  —  das  heisst,  wenn  der  wirkliche  Jupiter  den  fingirten  z.  B. 
am  I.  Januar  gegen  West  zu  [)a8sirt  hat,  so  setzt  er  seine  Schwingung 
nach  Westen  etwa  drei  Monate  fort,  steht  dann  allmählich  still  und 
kehrt  mit  etwas  langsamerer  Bewegung  zum  fingirten  Planeten  zurUck, 
den  er,  nach  Osten.  Mitte  Juli  passirt.  Das  Ausschwingen  nach  Osten 
wird  bis  gegen  Ende  October  dauern,  wo  er  wieder  gegen  West  zurück- 
kehrt. Die  westliche  Bewegung  heisst  retrograd  oder  rücklätifig^  die  öst- 
liche direct  oder  rechtläufig;  zwischen  beiden  liegt  ein  Punkt,  wo  der 
Planet  in  Ruhe  oder  stationär  erscheint.  Die  westlichen  Bewegungen 
heissen  retrograde,  weil  sie  sowohl  der  Bewegung  der  Sonne  unter  den 
Sternen  als  der  Durchschnittsbewegung  der  Planeten  selbst  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sind.  Schon  Hipparch  bemerkte  drei  Jahrhunderte  vor 
Ptolemaeus,  dass  diese  oscillirende  Bewegung  durch  die  Annahme  er- 
klärt oder  dargestellt  werden  könne,  der  wirkliche  Jupiter  beschreibe 
im  Laufe  eines  Jahres  eine  kreisförmige  Bahn  um  den  fingirten.  Dieser 
Kreis  wurde  der  Epicykel  genannt,  und  wir  haben  so  die  berühmte 
Epicykeln- Theorie  der  planetarischen  Bewegungen,  die  im  Almagest 
niedergelegt  ist.  Die  Bewegung  eines  Planeten  nach  dieser  Theorie 
wird  aus  Fig.  10  ersichtlich.  E  ist  die  Erde,  um  welche  der  fingirte 
Jupiter  in  dem  gestrichelten  Kreise  1,  2,  3  ...  9  sich  bewegt.  Um  den 
Epicykel,  in  welchem  der  wirkliche  Planet  geht,  zu  bilden,  müssen  wir 
annehmen,  ein  Arm,  der  Radius  des  Epicykel,  an  dessen  Ende  der  wirk- 
liche Jupiter  sich  befinde,  drehe  sich  gleichmässig  und  einmal  im  Jahre 
um    den   fingirten   Planeten.      Dieser   Arm    wird   also   die   successiven 


*)  nXayfftfiQ,  herumirrend;   uajqa  n^uvT^xu,  lierumscb weifende  Gestirne. 
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Stellungen  1  T,  2  2',  3  3'  ...  9  9'  haben.  Zieht  man  dann  eine  krumme 
Linie  durch  die  aufeinanderfolgenden  Stellungen  1',  2',  3'  ...  9'  des 
wirkliehen  Jupiter,  so  erhalten  wir  eine  Reihe  von  Schlingen  oder 
Schleifen,  die  seinen  scheinbaren  Lauf  darstellen. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass,  obschon  nur  ein  Jahr  fttr  den  den 
Jupiter  (in  der  Vorstellung)  tragenden  Arm  erforderlich  ist,  um  einen 
vollständigen  Umlauf  zu  vollenden  und  zu  seiner  Anfangsrichtung  zu- 
rückzukehren,  zur  Bildung  einer  vollständigen  Schleife  doch  mehr  und 
zwar  etwa  1 3  Monate  nöthig  sind ;  weil  der  Arm,  zufolge  der  fortschrei- 
tenden Bewegung  des  fingirten  Planeten,  mehr  als  eine  ganze  Revolution 
machen  muss,  um  die  Schleife  zu  vollenden.  So  hat  z.  B.  (Fig.  10) 
bei  der  Stellung  8  8'  der  Arm  oder  Radius  eine  ganze  Umdrehung  in 
Beziehung  zur  Richtung  1  1 '   gemacht ,    denn  8  8'  ist   parallel  zu  1  1' : 


Fig.  10.    Epicykli8che  Bewegung  eines  Planeten. 

aber  er  erreicht,  zufolge  der  Krümmung  der  Bahn,  erst  in  der  Stellung 
9  9'  die  Mitte  der  zweiten  Schleife.  Aus  der  Figur  sieht  man  auch, 
dass  der  Planet  direct  sich  bewegt  von  vor  3'  bis  nach  7',  rückwärts 
von  1'  bis  2'  (bezw.  etwas  vorher)  und  von  8'  bis  9'  (und  nachher),  und 
dass  er  nahe  den  Punkten  2'  und  8'  stationär  ist.  Die  Figur  11  zeigt 
die  vollständigen  scheinbaren  Bahnen  des  Jupiter  und  Saturn  (nach 
Arago's  Astronomie).  Ausser  diesen  macht  nur  noch  der  Radius  (Arm) 
des  Mars-Epicykel  eine  Umdrehung  in  einem  Jahre,  der  von  Mercur  und 
Venus  dagegen  nicht.  Ist  der  Planet  in  Opposition  mit  der  Sonne,  oder 
steht  die  Erde  in  der  Verbindungslinie  Planet-Sonne,  so  zeigt  der  Radius 
nach  der  Erde  (1  T,  9  9'  in  Fig.  10);  ist  der  Planet  dagegen  in  Cof\function 
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mit  der  Sonne,  oder  steht  die  Sonne  in  der  Verbindnngslinie  Erde-Planet, 
8o  zeigt  der  Radius  von  der  Erde  weg  (5  5').  Den  Astronomen  des 
Alterthums  war  diese  Thatsache  wohl  bekannt  und  sie  gründeten  in  der 
That  alle  ihre  Bereehnungen  der  Planetenbewegungen  auf  sie ;  aber  sie 
scheinen  den  sehr  wichtigen  Zusatz  nicht  bemerkt  zu  haben,  dass  die 
Richtung  des  Radius  des  Epicykel  der  genannten  drei  Planeten  stets  die 
gleiche  wie  die  Richtung  von  der  Erde  nach  der  Sonne  ist.  Hätten  sie 
dies  bemerkt,  so  würde  ihnen  kaum  entgangen  sein,  dass  die  Epicykeln 
durch  die  Annahme,  die  Erde  bewege  sich  um  die  Sonne  und  nicht  die 
Sonne  um  die  Erde,  gänzlich  vermieden  werden  kannten. 


Fig.  11.    Scheinbare  {epicyklische)  Bewegung  von  Jupiter  und  Satnm. 

^Di^  Eigenthümlichkeit  der  Bewegungen  von  Mercur  und  Venus  be- 
steht darin,  dass  die  fingirten  Mittelpunkte,  um  die  sie  oscilliren,  stets 
in  der  Richtung  der  Sonne  liegen ,  da ,  wie  wir  jetzt  wissen,  die  Sonne 
selbst  der  Mittelpunkt  ihrer  Bewegungen  ist.  Man  sieht  sie  nie  weiter 
als  in  einer  bestimmten  Entfernung  zu  beiden  Seiten  der  Sonne,  Venus 
etwa  45°    Mercur  16  —  29*^.    Die  alten  Aegypter  sollen  in  der  That 
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schon  die  Sonüe  zum  Centrnm  der  Bewegungen  dieser  beiden  Planeten 
gemacht  haben;  und  man  sieht  schwer  ein,  wie  Jemand  nach  Erkennt- 
niss  der  Regeln  ihrer  Oscillation  etwas  anderes  thun  konnte.  Ptolemaeuß 
jedoch  verwarf  dieses  System  und  setzte,  ohne  stichhaltigen  Grund,  ihre 
Bahnen  zwischen  die  der  Sonne  um  die  Erde. 

Fig.  12  zeigt  nun  die  Anordnung  der  Planeten  nach  dem  Ptole- 
maeischen  System.  Der  nächste  Himmelskörper  ist  der  Mond,  dessen 
Entfernung  den  Alten,  wenngleich  roh,  zu  bestimmen  gelang.  Die  Pla- 
neten folgen  dann  in  derselben  Ordnung   wie  in  der  Wirklichkeit,   nur 
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muss  die  Erde  an  Stelle  der  Ptolemaeischen  Sonne  gesetzt  werden.  Wir 
haben  also  hier  als  Centrum  die  Erde,  dann  iü  concentrischen  Kreisen 
Mond,  Mercur,  Venus,  Sonne,  Mars.  Jupiter,  Saturn.  Ausserhalb  des 
Saturn  war  die  Sphäre  der  Fixsterne. 

Diese  Ordnung  der  Planeten  kann  zwar  nur  als  der  Ausdruck  einer 
Meinung,  nicht  eines  Beweises  betrachtet  werden ;  doch  nahmen  die  alten 
Astronomen  ganz  richtig  an,  dass  diejenigen  die  entfernteren  seien,  die 
sich  langsamer  bewegten.     Dass  der  Mond   der  nächste,  Mars,  Jupiter 
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und  Satarn  die  entfernteBten  Planeten  seien  ^  folgte  aus  diesem  System 
ganz  sicher;  zweifelhafter  aber  waren  die  relativen  Stellungen  von  Sonne^ 
Mercur  und  Venus,  da  diese  drei  einen  vollständigen  Umlauf  an  der 
Himmelskugel  in  einem  Jahre  machten.  Und  so  setzte  in  der  That  Plato, 
abweichend  von  Ptolemaeus,  Mercur  und  Venus  ausserhalb  der  Sonne, 
indem  er  die  Reihenfolge  annahm:  Mond,  Sonne,  Mercur,  Venus,  Mars, 
Jupiter,  Saturn.  — 

Hipparch  und  Ptolemaeus  stellten  über  die  Umlaufszeiten  der  Planeten 
und  die  Ungleichheiten  ihrer  Bewegungen  Untersuchungen  an,  die  eine 
kurze  Erwähnung  verdienen.  Ohne  Zweifel  war  Hipparch  als  forschen- 
der, selbständiger  Astronom  weit  bedeutender  als  Ptolemaeus;  aber  da 
er,  soweit  wir  wissen,  auch  der  erste  war,  der  alle  himmlischen  Er- 
scheinungen und  Bewegungen  sorgfältig  beobachtete  und  untersuchte,  so 
konnte  er  über  keine  zur  Bestimmung  der  Umlaufszeiten  genügend  langen 
Beobachtungsreihen  verfügen.  Rolemaeus  dagegen  hatte  den  Vortheil, 
seine  eigenen  Beobachtungen  mit  den  drei  Jahrhunderte  älteren  des 
Hipparch  combiniren  zu  können. 

Obschon  ihre  Beobachtungsmittel  sehr  unvollkommen  waren,  so  fan- 
den diese  Beobachter  doch,  dass  die  östlichen  Bewegungen  der  Planeten 
anter  den  Sternen  keineswegs  gleichförmig  waren:  und  zwar  galt  dies 
nieht  nur  für  Sonne  und  Mond,  sondern  auch 
für  die  oben  erwähnten  fingirten  Planeten. 
Sie  führten  daher  den  excentrischen  Kreis  ein, 
indem  sie  die  Bewegungen  zwar  als  kreis- 
förmige und  gleichmässige  ansahen,  aber  in 
Kreisen,  deren  Mittelpunkte  (C,  Fig.  13)  nicht 
genau  mit  der  Erde  [E)  zusammenfielen. 
Passirt  der  Planet  den  der  Erde  nächsten 
Punkt  P  seiner  Kreisbahn,  so  erscheint  seine 
Bewegung  schneller  als  die  mittlere,  weil 
allgemein  die  Winkelgeschwindigkeit  eines 
gleiehmässig  sich  bewegenden  Körpers  um  so 
grösser  ist,  je  näher  sich  der  Körper  dem 
Beobachter  befindet;  umgekehrt  ist  in  ^  die 
Winkelgeschwindigkeit  eine  geringere,  die  Bewegung  erscheint  lang- 
samer als  im  Mittel.  Zwischen  diesen  beiden  diametral  entgegengesetzten 
Punkten  P  und  A  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  continuirlich  vom 
Maximum  zum  Minimum  und  umgekehrt,  und  es  wird  daher  die  Art 
der  Planetenbewegung  durch  den  Excenter  im  Allgemeinen  richtig  dar- 
gestellt. Durch  Vergleichung  der  Winkelgeschwindigkeiten  für  verschie- 
dene Punkte  der  Bahn  waren  Hipparch  und  vollständiger  noch  Ptolemaeus 
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in  den  Stand  gesetzt,  fttr  jede  Planetenbahn  die  angenommene  Entfer- 
nung der  Erde  vom  Centrum  oder  vielmehr  das  Verhältniss  dieser  Ent- 
fernung zur  Entfernung  des  Raneten  selbst  zu  bestimmen;  die  so  be- 
stimmte Entfernung  ist  die  doppelte  wie  in  Wirklichkeit.  Der  Punkt 
P  wurde  das  Perigaeum^  A  das  Apogaetm,  der  Abstand  EG  von  Erde 
vom  Bewegungsmittelpunkte  die  Excentricität  genannt.  Da  die  absoluten 
Bahndimensionen  nicht  zu  bestimmen  waren,  mussten  die  Alten -wie  ge- 
sagt das  Verhältniss  CE  zum  Halbmesser  des  Bahnkreises  [CP  oder 
CAi  nehmen*).  — 

In  der  Bestimmung  der  Mondbewegung  hingen  Hipparch  wie  Ptole- 
maeus  fast  durchaus  von  Beobachtungen  von  Mondfinsternissen  ab.  Die 
erste  Mondfinsterniss  soll  zu  Babylon  im  ersten  Jahre  des  Mardocempad, 
zwischen  dem  29.  und  30.  Tage  des  ägyptischen  Monates  Thoth,  beob- 
achtet worden  sein.  Sie  begann  etwa  eine  Stunde  nach  Mondaufgang 
und  war  total.  Nach  unserer  Zeitrechnung  fiel  sie  auf  den  19.  Mars 
720  V.  Chr.  Von  diesem  Datum  an  bis  zur  Zeit  des  Ptolemaeus  erstreckt 
sich  die  Finstemissreihe  über  etwa  8  bis  9  Jahrhunderte.  Wären  die  uns 
überlieferten  Beobachtungen  dieser  Finsternisse  etwas  genauer,  so  wür- 
den -sie  auch  heute  noch  zur  Bestimmung  der  mittleren  Mondbewegung 
von  grossem  Werthe  sein;  indessen  können  wir  aus  unseren  jetzigen 
Sonnen-  und  Mondtafeln  die  Umstände  einer  alten  Finstemiss  fast  ebenso 
genau  berechnen,  als  sie  die  Astronomen  der  damaligen  Zeit  zu  beob- 
achten vermochten. 

Trotz  des  äusserst  unvollkommenen  Charakters  der  Beobachtungen 
aber  entdeckten  sowohl  Hipparch  wie  Ptolemaeus  doch  verschiedene 
Eigenthümlichkeiten  der  Mondbewegung,  die  von'  einer  überraschenden 
Tiefe  der  Untersuchung  zeugen.  Durch  Vergleichung  der  Zeitintervalle 
zwischen  den  Finsternissen  fanden  ßie  zunächst,  dass  der  Mond  sich 
nicht  gleichförmig,  sondern,  wie  die  Sonne,  langsamer  in  einigen  Stellen 
der  Bahn  als  in  anderen  bewegt.  Um  dies  zu  erklären,  nahmen  sie  die 
Bahn,  wie  die  der  Sonne,  excentrisch  an,  und  zwar  sollte  die  Erde,  statt 
im  Mittelpunkte  der  kreisförmigen  Mondbahn  zu  stehen,  etwa  ein  Zehntel 
der  ganzen  Mondentfemung  von  ihm  abstehen.  So  weit  glich  die  Mond- 
bahn, abgesehen  von  der  grossen  Excentricität,  den  Bahnen  der  Sonne 
und  der  fingirten  Planeten.  Eine  lange  Reihe  von  Beobachtungen  zeigte 
aber,  dass  Perigaeum  und  Apogaeum  nicht  wie  bei  Sonne  und  Planeten, 
an  denselben  Punkten  der  Bahn  blieben,  sondern  sich  vorwärts  bewegten 

^)  Mit  der  heutigen  Theorie  der  elliptischen  Bewegung,  näherungsweise  be- 
trachtet, verglichen,  ist  der  Abstand  CE  das  Doppelte  der  Excentricität  der  Ellipse. 
Die  eine  Hälfte  der  scheinbaren  Ungleichheit  wird  durch  die  verschiedenen  Ent- 
fernungen der  Bahn  von  der  Erde  bedingt,  die  andere  Hä1fl;e  ist  reell. 
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ai^  in  9  Jahren  den  ganzen  Himmel  umliefen.  Stellte  Fig^  i3  die 
Mondbahn  dar,  so  würde  also  der  Mittelpunkt  C  des  Kreises  die  Erde 
£  in  9  Jahren  umkreisen  und  die  Bahn  demgemäss  fortwährend  ihre 
Lage  gegen  eine  gegebene  Biehtung  ändern. 

Ptolemaens  fand  femer  dureh  Messung  des  Winkels  zwischen  Mond 
und  Sonne  an  verschiedenen  Punkten  der  Mondbahn,  dass  noch  eine 
andere  Ungleichheit  in  seiner  Bewegung  als  die  elliptische,  wie  sie  jetzt 
heisst,  existirt.  Der  Mond  oscillirt  nämUch  mehr  als  einen  Grad  um 
die  aus  dem  Ekcenter  berechnete  Stellung,  in  einer  Periode,  die  nicht 
sehr  von  seiner  Umlaufszeit  um  die  Erde  abweicht.  Diese  Ungleichheit 
hat  den  Namen  der  Evection  erhalten.  Um  diese  Bewegung  darzustellen, 
musste  Ptolemaeus,  wie  bei  den  Planeten,  einen  Epicykel  einfuhren, 
nur  war  der  Radius  hier  so  klein,  dass  die  Bahn  keine  Schleifenbildung 
zeigt.  Man  sieht,  seine  Theorie  der  Mondbewegung  war  recht  ver- 
wickelt ;  aber  es  gelang  ihm ,  innerhalb  der  Grenzen  seiner  Beobach- 
tungsfehler, sie  durch  eine  Combination  von  Kreisbewegungen  darzu- 
stellen und  so  die  Lieblingsansicht  jener  Zeiten  zu  retten,  dass  alle 
himmlischen  Bewegungen  kreisförmige  und  gleichmässige  sein. 

8.     Der  Kalender. 

Einer  der  frühesten  mit  der  Untersuchung  der  Bewegungen  der 
Himmelskörper  verbundenen  Zwecke  war,  ein  bequemes  und  sicheres 
Maass  der  Zeit  zu  finden.  Diese  in  graues  Alterthum  zurückweisende 
Anwendung  wird,  da  sie  auf  uns  ohne  fundamentale  Aenderung  gekommen 
ist  und  von  den  oben  betrachteten  scheinbaren  Bewegungen  von  Sonne 
und  Mond  abhängt,  am  natürlichsten  in  Verbindung  mit  der  alten  Astro- 
nomie besprochen  werden. 

Die  astronomischen  Eintheilungen  der 'Zeit  werden  durch  Tag,  Monat 
und  Jahr  gegeben.  Die  Woche  ist  keine  solche  Eintheilung,  da  sie 
keinem  astronomischen  Cyclus  entspricht,  obschon  auch  ihr  eine  gewisse 
astronomische  Bedeutung  seitens  der  alten  Astrologen  gegeben  worden 
sein  soll.  Von  diesen  Zeitabtheilungen  ist,  im  bewohnbaren  Theile  der 
Erde,  der  Tag  die  auffallendste  und  ausgeprägteste.  In  der  Nähe  der 
Pole  würde  das  Jahr  das  auffallendste  Zeitmaass  abgeben ;  überall  aber, 
wo  Menschen  wirklich  leben,  ist  Wechsel  von  Tag  und  Nacht,  und  beides 
tritt  so  regelmässig  und  gleichförmig  auf,  dass  dadurch  überall  und  zu 
allen  Zeiten  die  unzweideutigste  Einheit  des  Zeitmaasses  gegeben  war. 
Für  rein  chronologische  Zwecke  hätte  der  Tag  als  einzige  theoretisch 
nothwendige  Zeiteinheit  dienen  können ;  und  wenn  man  zu  irgend  einer 
Zeit  begonnen  hätte,   die  Tage,   von  1  angefangen,   ohne  Aufhören  zu 
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zählen  und  jedes  geschichtlicbe  EreignisB  durch  die  entsprechende  Tage«- 
zabl  zu:  bezeichnen,  so  würde  in  der  That  weit  weniger  Ungewiasheit 
ttber  manche  D&ten  herrschen,  als  jetzt  der  Fall  ist.  Aber  die  Rechnung 
mit  so  grossen,  im  Laufe  der  Jahrhunderte  sich  anhäufenden  Zahlen 
wäre  sehr  unbequem  gewesen  und  sie  ist  deshalb  auch  nie  für  die 
Zwecke  des  bttrgerlichen  Lebens  angewandt  worden;  hierfür  rechnet 
man  nach  Tagen  selten  länger  als  einen  Monat  hindurch. 

Nächst  dem  Tage  ist  das  Jahr  der  bestimmteste  und  auffallendste 
Zeitabschnitt.  Das  natttrliche  Jahr  wird  durch  die  Wiederkehr  der  Jahres- 
zeiten gemessen.    Alle  Verrichtungen  des  Ackerbaues  sind  so  eng  an 


Fig.  14.    Astrologisches  Schema  für  Wochentage  und  Planeten. 

diese  geknttpffc,  dass  der  Mensch  sie,  lange  bevor  er  ihre  astronomischen 
Ursachen  vollauf  erkannt  hatte,  als  einfachstes  Maass  der  Zeit  benutzt 
haben  muss.  Bei  seiner  längeren  Dauer  entsprach  das  Jahr  am  besten 
dem  Zwecke,  lange  Zeitintervalle  zu  messen.  Die  Zahl  der  Tage  in 
einem  Jahre  ist  indessen  immer  noch  zu  gross,  um  direct  mit  ihnen  zu 
rechnen,  und  es  wurde  daher  ein  zwischenliegendes  Maass  nöthig.  Ein 
solches  war  durch  die  Bewegung  und  die  Phasen  des  Mondes  gegeben. 
Durch  den  »Neumond«,  der  in  ca.  SOtägigen  Intervallen  aus  den  Strahlen 
der  Sonne  herausrückte,  fand  sich  ein  für  mittlere  Längen  sehr  passen- 
des Zeitmaass,   und  dauerndes  Interesse  verband  sich  ihm   durch   die 
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zablreiehen  religiöfien  Riten,    die  an  da«  regelmäsgige  Wiedererßcheinen 
des  Mondes  geknüpft  wurden. 

Die  Woche  ist  ein  von  Monat  und  Jahr  durchaus  unabhängiger  Zeit- 
abschnitt, und  ihre  Anwendung,  die  sich  bei  den  verschiedensten  Völkern 
findet,  reicht  in  das  graueste  Alterthum  zurück.  Die  alten  Astrologen 
vertkeilten  Sonne,  Moi^d  und  Planeten  unter  die  sieben  Wochentage  nach 
der  in  Fig.  14  ersichtlich  gemachten  Art.  Die  Gestirne  in  Ordnung  der 
Entfernung  nach  dem  Ptolemaeischen  Systeme  folgen  im  Kreise  und  um- 
gekehrt wie  der  Uhrzeiger  gehend,  die  Wochentage  nach  den  geraden 
Verbindungslinien . 

Enthielte  der  Mondmonat  genau  eine  bestimmte  Zahl,  z.  B.  30  Tage, 
und  das  Jahr  gerade  12  Monate,  so  würde  die  Anwendung  dieser  Cyklen 
für  die  Zeitmessung  keine  Schwierigkeiten  geboten  haben.  Aber  der 
Monat  hat  einige  Stunden  weniger  als  30  Tage,  das  Jahr  dagegen  nahe 
12V2  Mondmonate.  Bei  dem  Versuche,  diese  Maasse  zu  combiniren, 
geriethen  die  alten  Kalender  in  eine  Verwirrung,  welche  ihren  Gebrauch 
sehr  erschwerte  und  die  wir  noch  heute  in  der  ungleichen  Länge  unserer 
Monate  sehen.  Alle  Mittel,  die  zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeiten 
in  Anwendung  gekommen  sind,  za  beschreiben,  würde  sehr  umständlich 
sein  und  wir  müssen  uns  deshalb  hier  auf  eine  kurze  Darlegung  des 
Wesens  der  Kalenderverbesserungen  beschränken.  — 

Der  Mondmoaat,  oder  das  mittlere  Intervall  zwischen  zwei  einander 
folgenden  Neumonden,  ist  sehr  nahe  29 V2  Tage.  Bei  Zählung  der  Monate 
nach  dem  Mond  wurde  daher  gewöhnlich  ihre  Dauer  abwechselnd  zu 
29  und  zu  30  Tagen  genommen.  Aber  die  Periode  von  2972  Tagen  ist 
in  Wirklichkeit  etwa  ^4  Stunde  zu  kurz.  Im  Laufe  von  drei  Jahren 
würde  daher  die  Rechnung  um  einen  Tag  falsch  und  nöthig  sein,  einen 
Tag  zu  einem  der  Monate  hinzuzufügen.  Wenn  nach  Mondmonaten  ge- 
zahlt wird,  würde  andererseits  das  aus  12  solchen  Monaten  bestehende 
Jahr  354  Tage  enthalten,  also  11  Tage  zu  kurz  sein.  Gleichwohl  ist 
ein  solches  (Mond-)  Jahr  sowohl  bei  den  Griechen  als  bei  den  Römern 
in  Gebrauch  gewesen  und  noch  heute  in  Gebrauch  bei  den  Mohame-  > 
daaem.  Indessen  addirten  die  alten  Römer,  um  den  Fehler  auszu- 
gleichen, nach  dem  Kalender  des  Numa  jedes  zweite  Jahr  abwechselnd 
22  oder  23  Tage,  indem  sie  einen  Schaltmonat,  den  sogen.  Mercedonius, 
zwischen  dem  23.  und  24.  Februar  einschalteten. 

Die  Unregelmässigkeit  und  Unbequemlichkeit  der  Rechnung  nach 
den  Mondmonaten  führte  bei  den  meisten  civilisirten  Völkern  des  Alter- 
thums  bald  zu  ihrer  Abschaffung,  da  der  einzige  Grund,  sie  beizube- 
halten, in  den  zur  Zeit  des  Neumondes  gebräuchlichen  religiösen  Riten 
lag,   auf  welche  allerdings  die  Juden  und  einige  andere  orientalische 
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Völker  den  höchsten  Werth  legten.  Wir  finden  nun  bei  den  alten 
Aegyptern  die  Zählung  des  Jahres  zu  12  Monaten,  jeder  zu  30  Tagen, 
und  5  Zusatztage,  zusammen  also  365  Tage.  Da  die  wahre  Jahreslänge 
etwa  6  Stunden  grösser  ist,  so  wtlrde  die  Naehtgleiche  jedes  Jahr  6  Stan- 
den, und  nach  120  Jahren  einen  Monat  (30  Tage)  später  eintreten.  Nach 
Verlauf  von  1460  Jahren  wUrde,  nach  dieser  Zählweise,  jede  Jahreszeit 
nach  einander  in  die  12  Monate  gefallen  und  zu  demselben  Datum  wie 
zu  Anfang  der  Periode  zurückgekehrt  sein.  Diese  Periode  nannten  die 
Aegypter  die  Sothis-Periode,  nach  dem  Sirius  (Sopt,  Soth) ,  dessen  helia^ 
kischen  Aufgang*)  sie  eifrig  beobachteten.  Da  der  Fehler  jedes  ein- 
zelnen Jahres  etwas  von  ihnen  überschätzt  wurde,  so  würde  die  wahre 
Dauer  der  Periode  etwa  1500  Jahre  gewesen  sein. 

Die  Verwirrung  im  Jahre  der  Griechen  wurde  zum  Theil  gehoben 
durch  Einführung  des  Cykltis ,  den  Metön  (im  5.  Jahrhundert  v.  Chr.) 
ratdeckte  und  der  seitdem  seinen  Namen  trägt.  Dieser  Gyklus  besteht 
aus  19  Jahren,  in  welchen  der  Mond  235  mal  wechselt.  Sein  Fehler  ist 
sehr  kl^in,  wie  aus  den  folgenden  Zahlen,  die  auf  modernen  Daten  be- 
ruhen, hervorgeht: 

235  Lunationen  sind  im  Durchschnitt  6939*  16*»  31» 
19  wahre  tropische  Sonneigahre         6939    14    27 
19  julianische  Jahre  zu  365 V4  Tagen  6939    18      0. 

Nehmen  wir  daher  235  Mondmonate  und  vertheilen  sie  gleichförmig 
auf  19  Jahre,  so  wird  die  Durchschnittslänge  dieser  Jahre  für  alle  bür- 
gerlichen Zwecke  genügend  richtig  sein.  Die  Jahre  jedes  Cyklus  worden 
von  1  bis  19  gezählt  und  die  Nummer  des  Jahres  die  goldene  Zahl  ge- 
nannt, weil  sie  auf  den  Monumenten  in  goldenen  Buchstaben  eingegraben 
worden  sein  soll. 

Die  goldene  Zahl  ist  in  unseren  Kirchen-Kalendern  zur  Auffindung 
des  Datums  vom  Ostersonntag  noch  heute  in  Gebrauch;  und  es  ist  dies 
das  einzige  religiöse  Fest,  welches  in  christlichen  Ländern  von  der  Mond- 
bewegung abhängt.  Ostern  fällt,  nach  der  vom  Nicäischen  Oondl  her- 
rührenden Bestimmung,  auf  den  ersten  Sonntag  nach  dem  Frühlings- 
nachtgleichen-Vollmond, d.  h.  nach  dem,  der  zunächst  nach  dem  21.  März 
eintritt.  Die  Daten  des  Vollmondes  entsprechen  dem  Metonischen  Cyklus, 
sie  kehren  also  nach  Verlauf  von  19  Jahren  zu  denselben  oder  doch 
nahe  denselben  Tagen  wieder.  Notiren  wir  folglich  die  Daten  des  Oster- 
vollmondes,  so  werden  wir  in  19  aufeinanderfolgenden  Jahren  nie  den- 
selben Tag  finden;  im  20.  Jahre  dagegen  wird  er  auf  dasselbe  Datum, 


*)  Der  heliakische  Aufgang  eines  Sternes  bezeichnete  bei  den  Alten  sein  erstes 
Wiedererscbeinen  am  Morgenhimmel,  nach  Austritt  aus  den  Sonnenstrahlen. 
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oder  nur  einen  Tag  abweichend,  wie  im  ersten  Jahre  fallen  und  dann 
die  ganze  Reihenfolge  wiederholt  werden.  Die  goldene  Zahl  fUr  ein 
bestimmtes  Jahr  zeigt  demnach,  mit  für  kirchliche  Zwecke  ausreichen- 
der Genauigkeit,  auf  welchen  Tag,  oder  wie  viele  Tage  nach  dem  Früh- 
lingsäquinox  der  OstervoUmond  fällt.  Für  die  Bestimmung  des  Oster- 
sonntags selbst  sind  noch  andere  Daten  erforderlich:  der  sogen.  Sonn- 
tagsbuchstabe (der  auf  den  ersten  Bonntag  des  Jahres  fallende  Buchstabe, 
wenn  man  den  1.  Januar  mit  A,  den  2.  mit  B  etc.  bezeichnet)  und  die 
Epacten,  die  das  Alter  des  Mondes,  in  Tagen,  am  1.  Januar  angeben. 
Eine  einfache  und  bequeme  Regel  zur  Ableitung  des  Ostertages  hat  in 
neuerer  Zeit  Gauss  gegeben*).  —  Die  kirchlichen  Berechnungen  des 
Ostersonntags  beruhen  auf  sehr  alten  Mondtafeln,  so  dass  wir,  bei  Be- 
stimmung nach  dem  wirklichen  Mond ,  das  Kalenderfest  oft  eine  Woche 
irrthümlich  finden  würden. 

Der  Grund  zu  den  jetzt  in  der  Christenheit  gebräuchlichen  Kalen- 
dern wurde  durch  Julius  Cäsar  gelegt.  Vor  seiner  Zeit  war  der  römische 
Kalender  in  einem  Zustande  grosser  Unordnung,  da  die  nominelle  Länge 
des  Jahres  in  hohem  Grade  von  Herrscherlaune  und  willktLrlicher  Be- 
stimmung abhing.  Es  war  indessen  wohl  bekannt,  dass  die  wahre 
Dauer  des  Sonnenjahres  etwa  36574  Tage  betrage,  und  Julius  Cäsar 
stellte  nun  gesetzlich  fest,  dass  das  gewöhnliche  Jahr  aus  365  Tagen 
bestehen,  and  jedes  vierte  Jahr  ein  Tag  zugefügt  werden  sollte.  Die 
Monatslängen ,  wie  wir  sie  jetzt  haben,  wurden  durch  Cäsar's  unmittel- 
bare Nachfolger  in  Ordnung  gebracht. 

Der  julianische  Kalender  blieb  durch  fast  16  Jahrhunderte  unge- 
ändert;  und  wäre  die  wahre  Länge  des  tropischen  Jahres  genau  365  V4 
Tage,  so  würde  er  auch  heute  noch  in  Gebrauch  sein.  Wir  haben  aber 
gesehen  (Seite  18),  dass  das  Sonneigahr  in  der  That  etwa  IIV4  Minuten 
kürzer  ist,  eine  Quantität,  die  in  128  Jahren  einen  vollen  Tag  giebt. 
Es  trafen  daher  im  16.  Jahrhunderte  die  Aequinoctien  11  oder  12  Tage 
früher  ein,  als  sie  es  nach  dem  Kalender  thun  sollten,  also  am  10.  öder 
9.  anstatt  am  21.  März.  Sie  auf  die  ursprüngliche  Lage  im  Jahre,  oder 
genauer  auf  die  zur  Zeit  des  Concils  von  Nicäa,  zu  bringen,  war  der 
Gegenstand  der  gregorianischen  Kalenderreform,  die  Papst  Gregor  XIII. 
Ende  des  16.  Jahrhunderts  anordnete.  Die  Aenderung  bestand  aus  zwei 
Theilen : 

1.  wurde  der  5.  October  1582  des  julianischen  Kalenders  der  15. 


*}  Zach's  Monatl.  Corresp.  2.  Band,  und  Lindenau's  Zeitschr.  f.Astron.  I.Band.  — 
Die  OsterBonntage  für  die  nächsten  Jahre  sind :  1882  den  9.  April,  1883  den  25.  März, 
1884  den  13.  April,  1885  den  5.  April,  1886  den  25.  April,  1887  den  10.  April, 
1888  den  1.  April,  1889  den  21.  April,  1890  den  6.  April. 
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genannt,  also  10  Tage  in  der  Zeitrechnung  Übersprungen,  so  dass  die 
Aequinoctien  jetzt  wieder  richtig  auf  den  21 .  März  und  22.  September 
fielen ; 

2.  sollte  das  Endjahr  jedes  Jahrhunderts,  1600,  1700  etc.,  statt  wie 
im  julianischen  Kalender  stets  ein  Bchal^ahr  zu  sein,  dies  nur  dann 
sein,  wenn  die  Zahl  des  Jahrhunderts  (16,  17,  IS  etc.)  durch  4  theilbar 
ist.  Während  also  1600,  2000,  2400  etc.  wie  früher  Schalljahre  mit 
366  Tagen  sind,  sind  1700,  1800,  1900,  2100  etc.  gewöhnliche  Jahre 
zu  365  Tagen. 

Diese  Aenderung  im  Kalender  wurde  in  den  katholischen  Ländern 
sehr  bald,  in  den  protestantischen  dagegen  langsamer  adoptirt  (in  Eng- 
land z.  B.  erst  1752).  In  den  Ländern  der  griechischen  Kirche,  haupt- 
sächlich also  in  Russland  besteht  noch  heute  der  jnlianische  Kalender. 
Ihre  Rechnung  ist  demzufolge,  da  die  Jahre  1700  und  1800  im  neuen 
Kalender  keine  Schaltjahre  waren,  jetzt  12  Tage  hinter  unserer  zurück. 

Die  Länge  des  mittleren  gregorianischen  Jahres  ist  365*  5*»  49"  12", 
die  des  tropischen,  nach  der  besten  Bestimmung,  365*  5^  48"  46?  17. 
Ersteres  ist  also  noch  26 "  zu  lang,  welcher  Fehler  indessen  erst  in  mehr 
als  3000  Jahren  einen  Tag  ausmacht  und  daher  praktisch  von  gar  keiner 
Bedeutung  ist. 

Der  Wechsel  des  Kalenders  stiess  im  Volke  auf  vielen  Widerspruch 
und  es  kann  jetzt  zugegeben  werden,  dass  der  gesunde  Menschenver- 
stand hier  wirklich  beinahe  richtiger  geurtheilt  hat,  als  die  Weisheit  der 
Gelehrten.  Denn  es  ist  in  der  That  ziemlich  gleichgültig,  ob  nach 
Jahrtausenden  das  Frühlingsäquinox  z.  B.  in  den  Februar  statt  in  den 
März  fällt;  von  Werth  und  Bedeutung  dagegen  nur,  dass  im  Laufe 
mehrerer  Generationen  die  allgen^insten  und  wichtigsten  Vorgänge  sich 
an  bestimmte  Zeiten  knüpfen,  dass  also  z.  B.  Sommer  und  Winter,  wie 
die  Zeiten  der  Saat  und  der  Ernte ,  für  lange  Zeit  hindurch  auf  die- 
selbe Jahreszeit  fallen. 

Sehr  wahrscheinlich  wird  gegen  Ende  unseres  Jahrhunderts  die 
Frage,  ob  wie  ehedem  1900  ein  Schaltjahr  sein  solle,  discutirt  werden, 
und  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  von  Seiten  mancher  Nationen  die  Rück- 
kehr zu  der  alten  Zählweise  in  Vorschlag  gebracht  werden  wird. 
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Capitel  II. 


Das  Coppemicanische  System  und  die  wahren  Bewegungen  der 
Himmelskörper. 

1.     Coppernicus. 

lu  dem  ersten  Abschnitte  des  vorhergehenden  Capitels  beschrieben 
wir  di«  scheinbare  tägliche  Bewegung  der  Gestirne,  wonach  alle  Himmels- 
körper im  Laufe  eines  Tages  in  Kreisen  um  die  Sphäre  geführt  zu 
werden  scheinen.  Jeder  Beobachter  dieser  Bewegung,  der  die  Erde  als 
eine  Ebene  und  die  Richtung  nach  unten  überall  als  die  gleiche  voraus- 
setzt, würde  sie  naturgemäss  für  die  wirkliche  halten.  Sehr  geringe 
geometrische  Kenntniss  indess  würde  ihm  zeigen,  dass  die  Erscheinungen 
ebensowohl  durch  eine  Umdrehung  der  Erde  ericlärt  werden  könnten. 
Der  scheinbar  verhängnissvolle  Einwurf  gegen  diese  Ansicht  würde  der 
sein,  dass  dann  die  Oberfläche  der  Erde  nicht  wagerecht  bleiben  könnte 
und  Alles  aus  seiner  Lage  weggleiten  müsste.  Es  war  nun  aber  für 
Menschen,  die  das  Meer  durch  schuften,  unmöglich,  nicht  die  Rundung 
der  Oberfläche  wahrzunehmen,  und  wir  haben  auch  keine  irgend  ge- 
nauere Nachricht  aus  geschichtlicher  Zeit,  dass  die  Erde  nicht  als  rund 
bekannt  gewesen  wäre.  Wir  sahen,  dass  Ptolemaeus  nicht  nur  die  wahre 
Figur  der  Erde  kannte,  sondern  auch  wusste,  dass  sie  im  Vergleich  mit 
dem  Himmelsräumen  oder  -Sphären  an  Grösse  nur  wie  ein  Punkt  sei. 
Er  besass  demnach  alle  noth wendige  Kenntniss,  um  einsehen  zu  können, 
dass  der  sich  bewegende  Körper  viel  eher  die  kleine  Erde  als  die  un- 
ermessliche  Himmelssphäre  sein  müsste.  Trotzdem  verwarf  er,  in  Aristo- 
telischer Naturanschauung  befangen  und  aus  physikalischen  verworrenen 
Gründen  diese  Theorie,  deren  Unhaltbarkeit  ihm  wenige  und  einfache 
physikalische  Experimente  gezeigt  haben  würden.  Und  obschon  man 
weiss,  dass  die  Lehre  von  der  Rotation  der  Erde  von  Zeitgenossen  wie 
von  Vorgängern  gelegentlich  behauptet  wurde,  so  war  doch  seine  Auto- 
rität so  gross,  dass  sie  nicht  nur  alle  Argumente  der  Gegner  überwand, 
sondern  sogar  seine  Ansichten  durch  vierzehn  Jahrhunderte  menschlicher 
Geistesgeschichte  tragen  konnte. 

Dem  gewöhnlichen  Leser  bietet  die  Geschichte  der  Astronomie  wäh- 
rend dieser  Zeit  kaum  ein  Interesse.  Es  gab  in  ihr  kein  Teleskop,  die 
Himmel  zu  erforschen,  und  kein  Genius  erstand,  dessen  Kraft  der  Welt- 
anschauung den  todten  Mechanismus,  nach  dem  sie  construirt  war,  ge- 
raubt  hätte.     Eine  gewisse  systematische   Kenntniss,    Bewahrung  und 
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Förderung  wissenschaftlicher  und  nicht  nur  astronomischer  Wahrheiten 
verdankt  die  Nachwelt  hier  hauptsächlich  den  Arabern.  Männer  wie 
Albategnius,  Abul  Wefa  u.  a.  verbesserten  alte  und  erfanden  neue  Me- 
thoden zur  Beobachtung  der  Oerter  der  Himmelskörper  und  waren  da- 
durch fähig,  verbesserte  Tafeln  ihrer  Bewegungen  aufzustellen.  Sie 
massen  die  Schiefe  der  Ekliptik  und  berechneten  Sonnen-  und  Mond- 
finstemisse mit  grösserer  Schärfe,  als  es  die  Griechen  vermochten.  So 
wurden  die  Voraussagungen  der  Wissenschaft  allmählich  zwar  genauere, 
aber  kein  entschiedener  Schritt  erfolgte  in  der  Erkenntniss  der  wahren 
Gesetze  der  scheinbaren  Bewegungen. 

Der  Ruhm,  die  wahre  Natur  der  himmlischen  Bewegungen  der  Welt 
zuerst  verkündet  zu  haben,  gebührt  fast  ausschliesslich  dem  Copper- 
nicus.  Zwar  haben  wir  hinreichenden  Grund  zu  der  Annahme,  schon 
Pythagoras  habe  die  Sonne  und  nicht  die  Erde  für  den  Mittelpunkt  der 
Bewegung  gehalten  und  demnach  zuerst  den  Kern  der  Lösung  des  grossen 
Problems  getroflfen.  Aber  er  trug  diese  Lehre  nicht  öflFentlich  vor,  und 
die  ziemlich  vagen  Nachrichten  über  seine  hierauf  bezüglichen,  esoteri- 
schen Vorträge,  die  auf  uns  gekommen  sind,  sind  mit  den  Speculationen, 
in  welche  die  griechischen  Philosophen  ihre  Naturansichten  einzuhüllen 
liebten,  so  verquickt,  dass  es  schwer  ist,  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  ob 
Pythagoras  die  volle  Wahrheit  ergriflFen  habe  oder  nicht. 

Nach  Pythagoras  haben  femer  Männer  wie  Philolaus,  Aristarch, 
Eudoxus  u.  a.  unter  den  Griechen,  sowie  vielleicht  auch  der  Cardinal 
Nicolaus  von  Cusa  kurze  Zeit  vor  Coppemicus  Ideen  gelegentlich  aus- 
gesprochen, die  sehr  an  des  letzteren  System  anklingen  und  man  darf 
sie  daher  in  gewissem  Sinne  wohl  seine  Vorgänger  nennen;  aber  ihre 
Vorstellungen  weichen  doch  oft  in  nicht  unwesentlichen  Punkten  von 
der  Lehre  des  Frauenburger  Canonicus  ab  und  sind  nie  zu  einem  voll- 
ständigen in  sich  abgeschlossenen  Systeme  entwickelt  worden,  dessen 
innere  Folgerichtigkeit  in  weiteren  Kreisen  zur  Ueberzeugung  seiner 
Wahrheit  hätte  führen  können. 

Das  grosse  Verdienst  des  Coppemicus  und  die  Grundlage  seines 
gerechten  Anspmchs  auf  die  Entdeckung  besteht  gerade  darin,  dass  er 
durch  die  blosse  Behauptung  und  Aufstellung  seiner  Ansichten  keines- 
wegs befriedigt  war,  sondern  den  grössten  Theil  der  Arbeit  eines  ganzen 
Lebens  ihrer  Begründung  weihte  und  sie  auf  diese  Art  in  solches  Licht 
stellte,  dass  ihre  schliessliche  Annahme  unvermeidlich  wurde.  Freilich 
hat  er  einen  strengen  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Theorie  nicht 
gegeben  und  auch  nicht  zu  geben  vermocht.  Er  wollte  und  konnte  nur 
zeigen,  dass  seine  Annahme  die  Bewegungserscheinungen  am  Himmel 
und  namentlich  die  Bewegungen  der  Planeteü  weit  einfacher  und  natür- 
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Hcher  erkläre  als  das  Ptolemaeische  System,  und  dass  es  dämm  weit 
wahrscheinlicher  als  dieses  sei.  Aber  auch  abgesehen  von  allen  Fragen 
über  Wahrheit  oder  Irrthum  seiner  Theorie  würde  sein  grosses^  Werk, 
in  dem  sie  entwickelt  war,  »De  Revolutionibus  Orbium  Coelestium«,  als 
das  wichtigste  Lehrbuch  der  Astronomie  seit  der  Zeit  des  Ptolemaeus 
gelten  müssen.  Wenig  Bücher  sind  mehr  als  gerade  dieses  die  Arbeit 
eines  ganzen  Lebens  gewesen. 

Die  fundamentalen  Principien  des  Coppemicanischen  Systems  liegen 
in  zwei  l)estimmten  Sätzen,  die  besonders  ausgeführt  und  begründet 
werden  mussten  und  von  denen  der  eine  unabhängig  vom  andern  wahr 
sein  konnte.    Es  sind  diese : 

1 .  Die  tägliche  Umdrehung  des  Himmels  ist  nur  scheinbar  und  her- 
vorgerufen durch  eine  tägliche  Umdrehung  der  Erde  um  eine  durch  ihren 
Mittelpunkt  gehende  Axe. 

2.  Die  Erde  ist  einer  der  Planeten  und  kreist  um  die  Sonne  als 
Mittelpunkt  der  Bewegung.  Das  wahre  Oentrum  der  cölestischen  Be- 
wegungen ist  also  nicht  die  Erde,  sondern  die  Sonne.  Aus  diesem  Grunde 
wird  von  dem  Coppemicanischen  System  häufig  auch  als  von  der  »helio- 
centrischen  Theorie«  gesprochen,  gegenüber  der  älteren  geocentrischen 
Theorie,  welche  die  Erde  in  den  Mittelpunkt  der  Welt  setzt. 

Coppemicus  beginnt  mit  dem  ersten  Satze.  Er  erklärt,  wie  eine 
scheinbare  Bewegung  aus  einer '  wirklichen  Bewegung  des  Beobachters 
ebensowohl  folgen  kann,  als  aus  einer  Bewegung  des  beobachteten  Ob- 
jeetes.  und  zeigt  so,  dass  die  tägliche  Bewegung  der  Gestime  ebenso 
gut  durch  eine  Umdrehung  der  Erde  als  durch  eine  des  Himmels  erklärt 
werden  kann,  ähnlich  wie  Schiffer,  die  auf  rutiger  See  segeln,  ihr  Schiff 
und  Alles  auf  ihm  in  Ruhe  und  das  Ufer  in  Bewegung  glauben  können. 
Was  bewegt  sich  dann  also  wahrscheinlicher,  die  Erde  oder  das  ganze 
Universum  ausser  ihr?  In  dem  Verhältniss,  in  welchem  der  Himmel 
grösser  als  die  Erde  ist,  muss  auch  seine  Bewegung  schneller  sein,  um 
ihn  in  24  Stunden  einmal  rundum  tragen  zu  können.  Da  nun,  wie 
schon  Ptolemaeus  darlegte,-  die  Himmelskugel  unendlich  viel  grösser  ist, 
musste  auch  die  Schnelligkeit  der  Umdrehung  eine  unendlich  viel  grössere 
sein.  Es  ist  demnach  schon  danach  ausserordentlich  viel  wahrschein- 
licher, dass  sich  die  Erde,  ein  Punkt  im  Vergleiche,  drehe  und  da^ 
Universum  unbeweglich  sei,  als  umgekehrt. 

Der  zweite  Hauptsatz  des  Coppemicanischen  Systems,  dass  die 
scheinbare  jährliche  Bewegung  der  Sonne  unter  den  Sternen  nur  die 
Folge  einer  jährlichen  Umdrehung  der  Erde  um  die  Sonne  ist,  beraht 
auf  einem  schönen  Ergebniss  der  Gesetze  der  relativen  Bewegung.  Diese 
Bewegung  der  Erde  ei^lärt  dann  nicht  allein  jene  scheinbare  Umdrehung 
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der  Sonne,    sondern   auch  die  scheinbare  epicykHsche  Bewegung  der 
Planeten  des  Ptolemaeisehen  Systems. 

In  Fig.  15  sei  aS'  die  Sonne,  ABCD^die  Bahn  der  Erde  und  die 
Zahlen  1, 2  ...  0  sechs  (etwa  14  Tage  von  einander  abstehende)  StellangeB 
der  Erde ;  endlich  EFG H  die  scheinbare  Himmelssphäre  (genauer  die 
Ekliptik  oder  die  Projection  der  Erdbahn  an  der  Sphäre,.  Ein  Beob- 
achter in  1  sieht  nun  die  Sonne  in  der  Richtung  1  S  und  versetzt  sie, 
da  er  keine  Vorstellung  von  ihrer  wirklichen  Entfernung  hat,    an   die 


Fig.  15.    Wirkliche  Bewegung  der  Erde  und  scheinbare  Be^vegung  der  Sonne. 

Fixstemsphäre  in  den  Punkt  1'.  Erreiclit  die  Erde  den  Punkt  2,  so 
sieht  der  Beobachter  die  Sonne  in  der  Bichtung  2S2'  oder  unter  den 
Sternen  im  Punkte  2'.  Im  Verlauf  von  14  Tagen  wird  sich  also  die 
Sonne  scheinbar  unter  den  Sternen  bewegt  haben  und  zwar  um  einen 
Winkel,  der  gleich  der  wirklichen  Winkelbewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  ist.  Ebenso  wird  weiter  für  die  Stellungen  der  Erde  in  3,  4,  5,  6 
die  Sonne  in  den  Stellungen  3',  4\  5',  6'  erscheinen  und,  hat  die  Erde 
ihre  ganze  Bahn  AB  C 1)  A  zurückgelegt,  auch  die  Sonne  entsprechend 
den  ganzen  Kreis  EFG  HE  durchlaufen  haben.    So  ergiebt  sich  demnach 
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HUB  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  die  früher  (S.  14) 
beschriebene  scheinbare  jahrliche  Bewegung  der  Sonne,  in  der  Ekliptik, 
um  die  Himmelskugel. 

Wir  wollen  nun  sehen ,  wie  dieselbe  Bewegung  das  verwickelte 
System  der  Epicykeln  beseitigt,  durch  welche  die  Vor-(  'oppemicanischen 
Astronomen  die  Planetenbewegungen  darstellten.  Ein  Grundsatz,  auf 
welchem  diese  Erklärung  beruht,  ist  dieser : 
Betrachtet  ein  unbewusst  bewegter  Beob- 
achter ein  ruhendes  Object,  so  wird  ihm 
dasselbe  bewegt  erscheinen  in  einer  seiner 
eigenen  entgegengesetzten  Richtung  und 
mit  einer  gleichen  Geschwindigkeit.  Ein 
bekanntes  Beispiel  hierzu  ist  die  scheinbare 
Bewegung  von  Gegenständen  am  Ufer  fttr 
die  Passagiere  eines  Dampfbootes.  In 
Fig.  16  werde  ein  Beobachter  auf  der  Erde 
um  die  Sonne  im  Kreise  ABCDEF  ge- 
tragen,  er  denke  sich  aber  ruhend  in  dem 
Mittelpunkte  der  Bewegung  ^S*.  Wir  wollen 
nun  untersuchen,  wie  einem  solchen  der 
factisch  ruhende  Planet  P  bewegt  erschei- 
nen wird.  Sei  zuerst  der  Beobachter  in  A, 
80  sieht  er  den  Planeten  wirklich  in  der 
Richtung  und  Entfernung  AP,  Da  er  aber, 
der  Voraussetzung  nach,  im  Mittelpunkte  S 
zu  sein  glaubt,  so  versetzt  er  den  Planeten, 
in  gleicher  Richtung  und  Entfernung,  nach 
a.  Während  er  unbewusst  von  A  nach  B 
fortrückt,  scheint  ihm  der  Planet,  da  er 
immer  in  S  zu  sein  glaubt,  rückwärts  von 
a  nach  b  zu  gehen,  er  versetzt  ihn  nach 
Iß,  so  dass  Sb  gleich  und  parallel  BP. 
Entfernt  er  sich  dann  durch  den  Bogen 
BCD  vom  Planeten,  so  scheint  dieser  in  umgekehrter  Richtung,  also 
durch  b  cd  sich  zu  entfernen.  Bewegt  er  sich  weiter  von  links  nach 
rechts  durch  DE,  so  scheint  der  Planet  sich  von  rechts  nach  links  durch 
de  zu  bewegen.  Endlich,  nähert  er  sich  dem  Planeten  durch  EFA, 
so  scheint  auch  dieser  ihm  näher  zu  kommen  durch  efa^  bis  er  schliess- 
Keh  in  A  wieder  wie  zu  Anfang  den  Planeten  nach  a  versetzen  wird. 
So  scheint  also  der  mrklich  in  Ruhe  befindliche  Planet  P  dem  schein- 
bar (in  S)  ruhenden  Beobachter  den  Kreis  abcdefa  zu   durchlaufen, 
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Fig.  16.    Scheinbare  Planetenbe- 

wegung  im  Coppernicanischen 

System. 
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der  daß  Spiegelbild  des  vom  Beobachter  wirklich  beßchriebenen  Kreises 
ABC  DEFA  ist.  Giebt  es  statt  eines  verschiedene  Planeten,  so  werden 
sie  alle  entsprechende  Kreise  zu  beschreiben  scheinen. 

Ist  nan  der  Planet  P  gleichfalls  in  Bewegung,  so  wird  seine  schein- 
bare Kreisbewegung  sich  mit  der  factischen  Vorwärtsbewegung  verbinden 
und  er  dann  einen  Kreis  um  ein  sich  bewegendes  Centrum  beschreiben. 
So  haben  wir  also  die  scheinbare  Bewegung  der  Planeten  um  einen 
bewegenden  Mittelpunkt,  wie  sie  bei  Betrachtung  des  Ptolemaeischen 
Systems  (Seite  33)  geschildert  ist.  Wir  sahen  dort,  dass  in  diesem 
System  die  Planetenbewegungen  dargestellt  werden,  indem  man  einen 
fingirten  Planeten  annimmt,  der  am  Himmel  in  regelmässiger  Bewegung 
fortschreitet,  während  der  wirkliche  Planet  um  diesen  fingirten  als  Mittel- 
punkt einmal  im  Jahre  kreist.  Es  ist  nun  diese  progressive  Bewegung 
des  fingirten  Planeten  (im  Falle  von  Mars,  Jupiter,  Saturn)  in  der  That 
die  Bewegung  des  wirklichen  Planeten  um  die  Sonne,  während  der  Kreis, 
den  der  wirkliche  Planet  um  den  fingirten  beschreibt,  nur  eine  Schein- 
bewegung und  das  Spiegelbild  der  Bewegung  des  Beobachters  auf  der 
Erde  um  die  Sonne  ist.  Vergleicht  man  die  epicyklische  Bewegung  der 
Figuren  10  und  11  mit  der  in  Figur  16  versinnlichten  Bewegung,  so  findet 
sich,  dass  sie  in  jeder  Einzelheit,  wenn  man  die  Bewegung  von  P  in 
Figur  16  an  die  Sphäre  sieh  projicirt  denkt,  übereinstimmen.  Bei  den 
inneren  Planeten  Mercur  und  Venus  ist  die  epicyklische  Bewegung,  der- 
zufolge  sie  um  die  Sonne  hin  und  her  zu  oscilliren  scheinen,  bedingt 
durch  ihre  Bahnbewegung  um  die  Sonne,  während  die  fortschreitende 
Bewegung,  mit  der  sie  der  Sonne  folgen,  hier  aus  der  Bewegung  der 
Erde  um  die  Sonne  folgt. 

Wir  sehen  nun  leicht  ein,  wie  die  retrograden  Bewegungen  und  die 
Stillstände  der  Planeten  im  Coppemicanischen  System  ihre  Erklärung 
finden.  Die  Erde  und  alle  Planeten  bewegen  sich  um  die  Sonne  im 
gleichen  west-östlichen  Sinne.  Sind  Erde  und  ein  äusserer  Planet  auf 
derselben  Seite  der  Sonne,  z.  B.  in  E^  und  P^  Fig.  17,  so  bewegen 
sie  sich  nach  derselben  Richtung,  nach  E^  und  P-i.  Da  aber  die  Erde 
schneller  in  ihrer  Bahn  geht,  als  der  Planet,  so  wird  letzterer  einem 
Beobachter  auf  der  Erde  sich  nach  West,  also  rückläufig,  zu  bewegen 
scheinen,  während  seine  wirkliche  Bewegung  eine  östliche  ist;  er  wird 
also  an  der  unendlich  entfernten  Sphäre  von  P/  (der  Projectiou  von  P,) 
scheinbar  nach  Pi  (der  Projection  von  P2)  rücken.  Geht  die  Erde  auf 
die  andere  Seite  der  Sonne  (nach  E^  und  £7),  so  ändert  sich  ihre  Be- 
wegungsrichtung in  die  entgegengesetzte  von  der  des  Planeten  (P«  und 
P-i)  und  so  wird  die  östliche  Bewegung  des  letzteren  um  die  ganze  Be- 
wegung der  Erde   vermehrt,    d.  h.  er  wird  an  der  Sphäre  den  Bogen 


Coppernious. 
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P^'  Pi'  zurückzulegen  scheinen.  Zwischen  diese  beiden  Bewegungsrich- 
tungen fällt  eine  Stelle,  wo  sich  der  Planet  gar  nicht  zu  bewegen  scheint: 
diese  ist  also  der  Stillstands-  oder  stationäre  Punkt,  Ist  der  Planet  kein 
äusserer,  sondern  ein  innerer,  Mercur  oder  Venus,  und  befindet  er  sich 
zwischen  uns  und  der  Sonne,  so  ist,  da  er  sich  seinerseits  rascher  in 
seiner  Bahn  bewegt  als  die  Erde  in  der  ihrigen,  seine  Bewegung  eine 
westliche,  röckläufige.     Im  weiteren  Laufe  erscheint  er  dann  und  zwar 


Fig.  17.    Directe  und  retrograde  Bewegungen. 

westlich  von  der  Sonne  stationär  und  wird,  wenn  er  auf  die  andere  Seite  der 
Sonne  kommt,  rechtläufig.  —  Allgemein  ist  die  Bewegung  eines  Planeten 
immer  direct  (östlich^ ,  wenn  die  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Bahn 
von  Planet  und  Erde  gezogenen  Linien  zwischen  Planet  und  Erde  sich 
schneiden,  Null  oder  der  Planet  stationär,  wenn  dieselben  parallel  sind, 
und  rückläufig  (westlich) ,  wenn  sie  sich  ausserhalb  der  Planetenbahn  (bei 
äusseren  Planeten,  ausserhalb  der  Erdbahn  bei  inneren  Planeten)  schneiden. 
Wir  wollen  jetzt  einen  Augenblick  bei  Betrachtungen  bleiben ,  die 
dem  Ptolemaeischen  System  Gerechtigkeit  widerfahren  zu  lassen  ermög- 
lichen, indem  sie  zeigen,  ein  wie  nothwendiger  Schritt  in  der  Entwicke- 
lung  der  wahren  Theorie  der  Bewegungen  im  Sonnensystem  dieses  war. 
Sein  grosses  Verdienst  bestand  in  der  Zerlegung  der  scheinbar  ver- 
wickelten Planetenbewegungen  in  eine  Combination  zweier  Kreisbewe- 
gungen, deren  eine  ein  fingirter  Planet  rund  um  den  Himmel,  die 
andere  der  wirkliche  Planet  um  den  fingirten  beschrieb.  Ohne  diese 
Trennung  würden  die  beständigen  Vor-  und  ßttckwärtsschwingungen  der 
Planeten  nur  die  Vorstellung  einer  Bewegung,  die  zu  verwickelt  sei,  um 
sie  aus  geometrischen  Prinzipien  zu  erklären,  an  die  Hand  haben  geben 
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können.  Aber  richtete  man  nun,  ohne  Rücksicht  auf  die  regelmässig 
vorschreitende  Bewegung  des  fingirten  Planeten^  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  epicyklische  Bewegung  allein,  so  musste  das  merkwürdig  Ent- 
sprechende zwischen  dieser  und  der  scheinbaren  jährlichen  Bewegung 
der  Sonne  hervortreten.  Sah  man  dies  ein,  so  war  nur  ein  kleiner 
Schritt  zur  Erkenntniss,  dass  die  Sonne  und  nicht  die  Erde  der  Mittel- 
punkt planetarischer  Bewegung  sei.  Dann  verhinderte  also  nur  der 
Augenschein,  die  Sinnestäuschung,  die  Annahme,  dass  die  Erde  selbst 
als  ein  Planet  die  Sonne  umkreise  und  dass  die  jährliche  Bewegung  der 
letzteren  wie  die  epicyklische  Bewegung  der  Planeten  keine  reelle,  son- 
dern scheinbare  Bewegungen,  herrührend  von  der  Bewegung  der  Erde 
selbst,  seien.  Die  heliocentrische  Theorie  konnte  kaum  auf  einem  andern 
Wege  als  diesem  entwickelt  worden  sein.  — 

Das  Coppemicanische  System  bietet  die  Mittel,  die  Verhältnisse  im 
Sonnensysteme  oder  die  relativen  Entfernungen  der  verschiedenen  Pla- 
neten mit  grosser  Schärfe  zu  bestimmen;  das  heisst  anzugeben,  wenn 
wir  als  Maassstab  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  nehmen,  wie 
viel  Längen  dieses  Maasses  oder  welche  Bruchtheile  seiner  Länge  die 
Entfernung  eines  jeden  andern  Planeten  beträgt,  obschon  die  Länge  des 
Maasses  selbst  unbekannt  bleibt.  Diese  Bestimmung  beruht  auf  dem 
Princip,  dass  der  scheinbare  vom  Planeten  in  Fig.  16  beschriebene  Kreis 
oder  Epicykel  eben  so  gross  als  der  wirkliche  von  der  Erde  um  die 
Sonne  beschriebene  Kreis  ist.  Je  näher  also  der  Beobachter  diesem 
Kreise  ist,  desto  grösser  wird  er  ihm  erscheinen.  Der  scheinbare  Epi- 
cykel des  äussersten  jetzt  bekannten  Planeten,  des  Neptun,  hat  etwas 
weniger  als  2  °  Halbmesser ;  d.  h.  der  wahre  Neptun  weicht,  zufolge  der 
jährlichen  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne,  etwas  weniger  als  2"  zu 
beiden  Seiten  seiner  mittleren  Stellung  aus;  umgekehrt  folgt  daraus, 
dass  die  Erdbahn,  vom  Neptun  gesehen,  einen  Winkel  von  etwas  weniger 
als  4^  (genauer  3^  50']  einschliesst.  Andrerseits  schwingt  Mars  im 
Allgemeinen  mehr  als  40^,  mitunter  selbst  mehr  als  45°  aus.  Eine  ein- 
fache trigonometrische  Rechnung  zeigt  dann,  dass  seine  mittlere  Ent- 
fernung von  der  Sonne  etwa  IVamal  die  der  Erde  ist;  und  die  Ver- 
änderlichkeit der  scheinbaren  Ausweichung  beweist,  dass  die  Entfernung 
zu  verschiedenen  Zeiten  eine  verschiedene  idt. 

Da  es  nicht  uninteressant  ist,  zu  sehen,  wie  genau  Coppemicus  die 
Planetenentfemungen  zu  bestimmen  vermochte,  so  stellen  wir  in  der 
folgenden  Tafel  seine  Resultate"^)  mit  den  wahren  Daten  zusammen. 
Als  Einheit  ist  die  Entfernung  der  Erde  genommen. 

*)  Aus  den  Tafeln  in  Buch  V  »De  Revolationibns  etc.«  abgeleitet;  dies  sind 
wahrscheinUch  die  genauesten  Zahlen,  die  Coppernicus  Überhaupt  erlangen  konnte. 
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Kleioste  Entferanng  Gross te  Eotfernung 

Planeten  Cc^pern.  wirkl.  Coppern.  wirkl. 

Mercur.     .     .     .  0.326  0.308  0.405  0.467 

Venus   ....  0.709  0.718  0.730  0.728 

Mar»     ....  1.373  1.382  1.666  1.666 

Jupiter.     .     .     .  4.980  4.952  5.453  5.454 

Saturn  ....  8.66  9.00  9.76  10.07 

Erwägt  man  die  äusserst  unvollkommenen  Beobachtungsmittel  jener 
Zeit,  so  sind  die  Coppemicanisohen  Resultate  schon  sehr  genaue  zu 
nennen.  Die  verhältnissmässig  grOsste  Abweichung  findet  sich  beim 
Mercur,  der,  auch  jetzt  noch,  am  schwersten  unter  allen  grösseren  Pla- 
neten zu  beobachten  ist.  Goppemicus  soll  in  der  That  gestorben  sein, 
ohne  ihn  je  gesehen  zu  haben. 

Die  Excentricitäten  der  Bahnen  Wurden  von  Goppemicus  auf  eine 
Weise  ermittelt,  die  vollständig  mit  den  jetzigen  Formeln,  wenn  nur 
eine  rohe  Annäherung  gesucht  wird,  übereinstimmt.  Wie  Ptolemaens 
setzte  auch  er  die  Kreisbahnen  der  Planeten  nicht  in  der  Sonne  centrirt, 
sondern  um  eine  kleine  Quantität,  die  Excentridtät,  versetzt,  voraus. 
Es  war  nun  aber  lange  bekannt,  dass  die  Theorie  der  gleichförmigen 
Bewegung  in  einem  excentrischen  Kreise,  obschon  sie  die  Unregelmässig- 
keiten in  der  Winkelbewegnng  des  Planeten  ganz  richtig  darstellt,  doch 
die  wirklichen  Aenderungen  der  Entfernung  verdoppelt.  Er  nahm  daher 
für  die  Excentrici^t  einen  Mittelwerth  an  zwischen  jenem ,  der  der  Be- 
wegung in  Länge  (S.  16)  genügen,  und  dem,  der  die  Distanzänderungen 
geben  würde,  und  fügte  dem  entsprechend  einen  kleinen  Epicykel  von 
ein  Drittel  dieser  Excentridtät  hinzu ;  so  stellte  er  dann,  in  der  Voraus- 
setzung, der  Planet  mache  zwei  Umläufe  in  diesem  Epicykel  während 
eines  Umlaufes  um  die  Sonne,  beide  Unregelmässigkeiten  dar"^]. 

Das  Werk  des  Goppemicus  war  der  gr5sste  je  in  der  Astronomie 
gethane  Schritt.  Aber  auch  er  zeigte  nur,  welche  scheinbaren  Bewe- 
gungen am  Himmel  reell  seien  und  welche  aus  der  Bewegung  des  Be- 
obachters folgen.    In  anderer  Hinsicht  gründete  sich  nicht  nur  sein  Werk 


*)  Mathematisch  lässt  sich  die  Theorie  des  Coppernicus  so  ausdrucken :  Sei  e  die 
Excentricität,  g  die  mittlere  Anomalie  des  Planeten,  so  gab  er  den  rechtwinkeligen 
Ooordinaten  die  Form: 

X  =  a  (cos  g  —  c  -|-  ie  cos  2g^ 

y  «  a  (sin  g  -f  ie  sin  2g); 
während  die  Näherungsformeln  der  elliptischen  Bew^egung  sind: 

X  =  a  (cos  g  —  je  -f-  le  cos  2g; 

y  =  a  (sin  g  -h  ie  sin  2g). 
Beide  stimmen  ttberein,  wenn  wir  statt  e  in  den  ersten  Formeln  }e  setzen. 


54 


I.    Geschichtliche  Entwiokelung  des  Weltsystems. 


auf  Ptolemaeus,  sondern  er  theilte  auch  viele  Anschauungen  der  alten, 
aristotelischen  Philosophie  über  die  Natur  der  Dinge  und  die  Constitu- 
tion des  Weltbaues.  Wie  Ptolemaeus  hielt  auch  Coppemicus  den  Himmel 
für  eine  Sphäre  ebensogut  wie  die  Erde,  und  alle  himmlischen  Be- 
wegungen für,  einfach  oder  zusammengesetzt,  kreisförmig.  Auf  Ptole- 
maeus' Einwürfe  gegen  die  Theorie  der  Erdbewegung  Seite  31)  erwidert 
er,  dass  dieser  Forscher  sie  als  eine  gewaltsame  oder  heftige  Bewegung 
betrachte  und  ganz  vergesse,  dass  sie,  wenn  existirend,  eine  natürliche 
Bewegung  sein  mtisHc,  deren  Gesetze  von  jenen  der  plötzlichen,  heftigen 
vollständig  verschieden  seien.  So  war  seine  Argumentation  zum  Theil 
in  der  That  ohne  wissensdiaftliche  Grundlage,  obschon  seine  Schluss- 
folgerung correct.  Indessen,  Coppemicus  that  wohl  Alles,  was  unter 
den  gegebenen  Umständen  gethan  werden  konnte.  Seine  Hypothese 
eines  kleinen  Epicykels  von  ein  Drittel  der  Excentricität  stellte  die  Be- 
wegungen der  Planeten  um  die  Sonne  mit  aller  damals  erreichbaren 
Genauigkeit  dar,  während  es,  in  Ermangelung  irgend  einer  Kenntnifts 
der  Bewegungsgesetze  überhaupt,  unmöglich  war,  eine  dynamische  Basis 
für  die  Planetenbewegung  zu  gewinnen. 


2.    Schiefe  der  Ekliptik,   Jahreszeiten  etc.  im  Copperni- 

canischen  System. 

Wir  haben  nun  die  Beziehungen  des  Aequators  und  der  Ekliptik  zu 

dem  neuen  System  zu  erklären. 
Da  sich  in  ihm  die  Himmels- 
kugel nicht  wirklich  umdreht, 
so  fragt  sich  zunächst,  was  die 
Bedeutung  von  Axe  und  Polen 
sei,  um  die  sie  zu  drehen 
scheint.  Die  Antwort  hierauf 
ist,  dass  die  Himmelspole  die 
Punkte  unter  den  Sternen  an- 
geben, nach  welchen  die  Erd- 
axe  gerichtet  ist.  In  Fig.  18 
seien  »  und  8  Nord-  und  Süd- 
pol der  Erde;  verlängert  man 
die  durch  sie  gegebene  Erdaxe 
bis  an  den  unendlich  entfernten 
Himmel,  so  ist  N  und  S  Nord- 
und   Südpol    der    scheinbaren 


Fig.  1«. 


Himmelskugel :  ebenso  giebt,  wenn  a  q  der  Erdäquator,  seine  verlängerte 


Folgerungen  de»  Coppernicanischen  System». 
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Richtung  den  HimmelBäqnator  A  Q,  der  die  Hinimelskugel  in  zwei  Hälften 
theilt.  Dreht  sich  nun  die  Erde  um  ihre  Axe  ns  (wie  der  kleine  Pfeil 
andeutet),  so  wird  sich  die  Hiuimelskugel  um  ihre  gedachte  Axe  NS, 
aber  in  umgekehrter  ßichtung  zu  drehen  scheinen;  Punkte  (Sterne)  in 
der  Nähe  des  Poles  sehr  wenig  (Polarstem),  Punkte  am  Aequator  am 
schnellsten  (wie  die  Pfeile  bei  N  und  Q  andeuten] ;  ganz  entsprechend 
der  Bewegung  von  ähnlich  liegenden  Punkten  der  Erdoberfläche.  —  Da 
der  Pol  dem  unbewaffneten  Auge  das  ganze  Jahr  hindurch  als  der 
gleiche  Punkt  erscheint,  so  folgt,  dass  bei  der  Bewegung  der  Erde  um 
die  Sonne  die  Erdaxe  stets  dieselbe  absolute  Biehtung  behält  (s.  Fig.  19). 
Früher  sahen  wir  nun  (Seite  17),  dass  eine  sehr  langsame,  aber  fort- 
dauernde Bewegung  des  Pols  unter  den  Sternen ,  die  Präcession,  existirt, 
und  dies  zeigt,  dass  im  Coppernicanischen  System  die  Richtung  der  Erd- 
axe allmählich  im  Laufe  der  Jahre  sich  verändert. ' 

Wir  wollen  jetzt  et%vas  näher  die  Beziehung  der  Erde  zur  Sonne, 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  Aequinoctien  etc.  betrachten.  Wie  früher 
(Seite  14)  beschrieben,  scheint  sich  die  Sonne,  in  einem  Ekliptik  ge- 
nannten Kreise,  um  die  Himmelskugel  in  einem  Jahre  zu  bewegen. 
Ekliptik  und  Himmelsäquator  sind  indessen  um  einen  Winkel  von  etwa 
23*72^  gegen  einander  geneigt.    Versetzen  wir  uns  nun  ausserhalb  der 


Fig.  19.    Bahn  der  Erde  um  die  Sonne. 

Erde  und  betrachten  diese  dem  Coppernicanischen  Systeme  gemäss 
(Fig.  19*),  so  heisst  dies,  dass  die  Axe  der  Erde  nicht  senkrecht  auf 
ihrer  Bahn  steht,  sondern  etwa  2372*^  dagegen  geneigt  ist. 


*)  Die  YerhältniBse  der  Figur  weichen  natürlich  von  den  wahren  ausserordent- 
lich ab;  in  Wirklichkeit  beträgt  die  Entfernung  der  Erde  zur  Sonne  12 000 mal  den 
Durchmesser  der  ersteren  und  110  mal  den  der  letzteren.  Gegenüber  der  unendlich 
weit  entfernten  Himmelskugel  ist  der  Durchmesser  der  Erdbahn  nur  als  Punkt  zu 
betrachten;  die  an  die  Sphäre  verlängert  gedachten  Richtungen  der  Erdaxe  oder 
des  Erdäquaiors  treffen  daher  stets  dieselben  Punkte,  bezw.  denselben  Kreis. 
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Die  Fig.  19  stellt  die  Erde  in  vier  verschiedeneu  Stellungen  auf 
ihrer  Jahresbahn  um  die  Sonne  dar.  In  Stellung  A  ist  der  Südpol  S 
der  Sonne  zugekehrt,  und  zwar  wie  erwähnt  um  23  V2"  geneigt,  während 
der  Nordpol  iV'  und  die  ganze  Gegend  innerhalb  des  Polarkreise«  (der 
vom  Pole  also  zu  beiden  Seiten  23^2^?  vom  Aequator  66  V2*^  absteht)  in 
Dunkel  liegt.  In  dieser  Stellung  (December)  geht  demnach  die  Sonne 
den  Bewohnern  der  arctischen  Zone  niemals  auf,  denen  der  antaretischen 
niemals  unter;  die  nördliche  Erdhälftc  hat  Winter,  die  südliche  Sommer. 
Ausserhalb  dieser  Zonen  geht  sie  auf  und  unter,  und  die  relative  Länge 
von  Tag  und  Nacht  an  irp:cnd  einem  Erdpunkte  kann  durch  Betrachtung 
der  Kreise,  längs  deren  die  betreffenden  Orte  zufolge  der  täglichen  Ro- 
tation sich  bewegen,  beiläufig  erkannt  werden.  Zu  grösserer  Deutlich- 
keit ist  die  Stellung  A  in  Fig.  20  noch  einmal,  vergrössert,  wiederholt : 
Die  sechs  geneigten  Linien  sind  Projectionen  der 
Polarkreise,  Wendekreise  und  dazwischen  der 
Breitenkreise  von  ca.  50";  AQ  ist  der  Aequator, 
NS  die  Erdaxe.  Wir  sehen,  dass  ein  Punkt  auf 
dem  arctischen  Kreise,  der  also  66  V2**  geographi- 
sche Breite  hat,  gerade  die  Trennungslinie  von 
Licht  und  Finsteniiss  einmal  in  einem  Tage  be- 
rührt: das  heisst,  die  Sonne  zeigt  sich  ihm  im 
y     20.  Horizont  gerade  einmal  im  Tage.     Vom  nächst- 

liegenden Breitenkreise,  der  etwa  durch  das  mitt- 
lere Deutschland  geht,  liegen  etwa  zwei  Drittel  auf  der  dunkeln  und 
ein  Drittel  auf  der  hellen  Seite.  Dies  zeigt,  dass  für  jeden  auf  ihm 
gelegenen  Orte  die  Nächte  etwa  doppelt  so  lang  als  die  Tage  sind.  Je 
weiter  wir  nach  Süden  kommen,  desto  grösser  werden  die  im  Hellen 
und  desto  kleiner  die  im  Dunkeln  liegenden  Theile  der  Kreise,  desto 
länger  also  die  Tage  und  desto  kürzer  die  Nächte,  bis  endlich  am 
Aequator  beide  gleich  werden.  Vom  Aequator  nach  Süden  zu  drehen 
sich  die  Verhältnisse  um :  die  Tage  werden  um  so  länger ,  die  Nächte 
um  so  kürzer,  je  näher  wir  dem  Südpol  kommen,  und  auf  dem  Südpolar- 
kreise, also  unter  6672"  südlicher  Breite  liegende  Punkte  haben  die 
Sonne  nur  einmal  in  24  Stunden  am  Horizont,  sonst  stets  über  ihm. 
Zwischen  Südpolarkreis  und  Südpol  selbst  endlich  geht  die  Sonne  in 
dieser  Zeit  überhaupt  nicht  unter.  Dies  ist  demnach  der  Sommer  für 
die  südliche,  der  Winter  für  die  nördliche  Erdhälfte. 

Wir  gehen  nun  drei  Monate  weiter  zu  der  Stellung  B  (Fig.  19),  die 
die  Erde  gegen  Ende  März  einnimmt.  Verlängert  man  hier  die  Ebene 
des  Aequators,  so  geht  sie  direct  durch  die  Sonne;  letztere  erscheint 
demnach  im  Himmelsäquator.    Alle  Breitenkreise  liegen  jetzt  zur  Hälfte 
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in  der  dunkeln  Hemifiphäre :  die  letztere  ist  in  der  Figur  nicht  sichtbar, 
da  sie  hinter  der  Erde  liegt.  Tage  und  Nächte  sind  demnach  auf  der 
Erde  von  gleicher  Länge.  In  Htellung  C^  welche  die  Erde  im  Juni  ein- 
nimmt;  ist  alles  wie  in  A^  nur  sind  die  Erscheinungen  in  beiden  Hemi- 
sphären die  umgekehrten:  da  jetzt  der  Kordpol  der  Sonne  zugewendet 
ist;  so  hat  nun  die  nördliche  Halbkugel  die  längsten  Tage,  die  sttdliche 
die  längsten  Nächte.  In  D  endlich,  wohin  die  Erde  im  September  ge- 
langt, sind  Tage  und  Nächte  wiederum  ron  gleicher  Länge  wie  in  Ä, 
und  aus  dem  gleichen  Grunde.  Die  Figur  zeigt  hier  entsprechend  nur 
die  dunkle  Erdhälfte.  —  So  sind  alle  die  scheinbar  verwickelten  Er- 
scheinungen, die  früher  (Seite  13  ff.)  beschrieben  wurden,  vollständig  und 
auf  die  einfachste  Weise  durch  das  neue  System  erklärt.  Wir  wollen 
jetzt  sehen,  wie  dasselbe  durch  die  unmittelbaren  Nachfolger  des  Copper- 
nicus  ergänzt  und  erweitert  wurde. 

3.     Tycho  Brahe. 

Wir  sagten,  dass  kein  grosser  Fortschritt  auf  Grund  und  nach  dem 
Coppernicanischen  System  möglich  war,  ohne  entweder  eine  bessere 
Kenntniss  und  tiefere  Einsicht  in  die  Gesetze  der  Bewegung  oder  ge- 
nauere Beobachtungen  der  Stellungen  der  Himmelskörper  zu  besitzen. 
In  der  letzteren  Richtung  geschah  der  Fortschritt  zunächst,  und  zwar 
durch  den  Dänen  Tycho  Brahe,  der,  drei  Jahre  nach  Coppemicus'  Tod 
geboren,  zu  Ende  des  16.  Jahrhunderts  die  besten,  theils  selbst  erfun- 
denen, theils  wesentlich  verbesserten  Instrumente  über  20  Jahre  lang 
zur  sorgfältigen  und  eifrigen  Beobachtung  der  Himmelskörper  verwandte. 
Da  er  indessen  das  Femrohr  noch  nicht  kannte,  so  wurden  seine  Be- 
obachtungen durch  die  schärferen  der  folgenden  Zeiten  weit  übertroffen 
und  sie  verdanken  Werth  und  Bertthmtheit  hauptsächlich  nur  dem  Um- 
stände, dass  sie  Kepler  die  Mittel  zur  Auffindung  der  Gesetze  der  plane- 
tarischen Bewegung  gewährten. 

Als  Theoretiker  war  Tycho  nicht  glücklich.  Er  verwarf  das  Copper- 
nicanische  System  aus  einem  Grunde,  der  zu  seiner  Zeit  nicht  olme 
Gewicht  war,  nämlich  wegen  der  unglaublichen  Entfernung,  in  der  die 
Fixsterne  stehen  mussten,  wenn  dies  System  richtig  sein  sollte.  Wir 
sahen  (Seite  49),  wie  sich  in  der  epicyklischen  Bewegung  der  Planeten 
die  jährliche  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  al)spieg.elt.  Die  ausser- 
halb des  Sonnensystems  befindlichen  Fixsterne  mussten,  wenn  die  Theorie 
des  Coppemicus  richtig  war,  sich  in  derselben  Weise  zu  bewegen  schei- 
nen. Aber  keine  Beobachtungen,  weder  des  Tycho  noch  seiner  Vor- 
gänger,   hatten  eine  solche  Bewegung  verrathen.     Die  Anhänger  des 


58  I.    Geschichtliche  Entwickelung  des  Weltsystems. 

Coppernicne  konnten  hierauf  nur  erwidern,  die  Entfernung  der  Fixsterne 
müsse  so  gross  sein,  dass  die  Erdbewegung  an  ihnen  nicht  wahrgenom- 
men werden  könne:  dass  selbst  der  Durchmesser  der  Erdbahn,  von 
dessen  beiden  Endpunkten  aus  gesehen  die  Richtungen  die  grösste  Ab- 
weichung zeigen  mussteu.  nur  eine  unmerklich  kleine  Grösse  gegen  den 
Abstand  der  Sterne  sein  könne.  Da  eine  (halbjährliche  Ortsveränderung 
von  3  bis  4  lk)genminuten,  also  etwa  dem  neunten  Theile  des  Monddurch- 
messers, von  Tycho  sehr  wohl  entdeckt  werden  konnte,  so  musste  man 
die  Entfernung  der  Fixstemsphäre  mindestens  1000  mal  grösser  als  die 
der  Sonne,  oder  mindestens  100 mal  grösser  als  die  des  Saturn,  des 
äussersten  damals  bekannten  Planeten  annehmen.  Dass  ein  so  weiter 
leerer  Raum  zwischen  der  Satumbahn  und  den  Fixsternen  liegen  sollte, 
schien  vollkommen  unglaublich:  für  die  Naturphilosophen  galt  seit 
Aristoteles  als  Axiom,  der  Natur  widerstrebe  die  Leere  und  sie  lasse 
einen  solchen  leeren  Raum  nicht  unausgefüUt.  Gleichwohl  waren  die 
Gründe  des  Coppemicus  für  die  Bewegung  der  Erde  zu  überzeugende, 
um  beseitigt  werden  zu  können.  Tycho  stellte  deshalb  ein  System  auf, 
welches  sich  aus  dem  Ftolemaeischen  und  Coppemicanischen  zusammen- 
setzte :  er  nahm  an,  die  fünf  Planeten  bewegten  sich  zwar  um  die  Sonne, 
die  Sonne  selbst  sei  aber  in  Bewegung  um  die  Erde,  die  demnach  in 
Ruhe  im  Mittelpunkte  des  Universums  bleibe. 

Vielleicht  war  es  ein  Glück  für  die  Lehre  des  Coppemicus,  dass 
die  astronomischen  Instrumente  des  Tycho  nicht  auf  der  Stufe  der  Voll- 
endung wie  die  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  standen.  Hätte  er  ge- 
funden, dass  die  jährliche  Parallaxe  der  Fixsterne  hoch  nicht  eine  Se- 
cunde  betrüge,  und  dass  also,  nach  Coppemicus,  dieselben  mindestens 
200  000  mal  weiter  als  die  Sonne  von  der  Erde  sein  müssten,  —  die 
astronomische  Welt,  die  zur  plötzlichen  Erweitemng  ihres  kosmischen 
Ideenkreises  auf  solche  Ausdehnung  noch  nicht  fUhig  und  reif  war,  würde 
staunend  gestanden  und  schliesslich  gefolgert  haben,  Ptolemaeus  müsse 
im  Recht,  Coppemicus  im  Irrthum  sein. 

Tycho  bildete  sein  System  nie  aus,  und  es  ist  schwer  zu  sagen,  wie 
er  den  vielfachen  möglichen  Einwendungen  begegnet  haben  würde.  Er 
hatte,  ausser  unter  Priestem  und  Theologen,  kaum  Anhänger  von  irgend 
welcher  Bedeutung :  in  der  That  beseitigte  die  Erfindung  des  Femrohrs 
die  letzten  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  Coppemicanischen  Systems, 
ehe  ein  neues  hätte  Fuss  fassen  können. 
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4.     Kepler. 

Kepler,  eine  Zeit  lang  Gehülfe  des  25  Jahre  älteren  Tycho  bei 
dessen  Rechnungen,  war  zu  scharfsinnig  und  einsichtig,  um  das  sonder- 
bare System  seines  Vorgesetzten  zu  adoptiren.  Von  tiefsinnig  spekula- 
tivem Geiste,  mathematisch  geschult,  unermüdlich  und  von  eiserpem 
Fleisse,  gegen  alle  Widerwärtigkeiten  eines  mühevollen  unruhigen  Da- 
seins mit  einer  festen  und  heitern  Entschlossenheit  gerüstet,  war  er  der 
rechte  Mann,  das  System  des  Coppernicus,  von  dessen  Wahrheit  er  über- 
zeugt war,  weiter  auszubauen  und  die  wahren  Gesetze  der  Bewegung 
der  Planeten  um  die  Sonne  zu  bestimmen.  Auch  Coppernicus  hatte, 
wie  wir  gesehen,  die  Hypothese  der  Alten  angenommen,  dass  alle  himm- 
lischen Bewegungen  aus  gleichförmigen  Kreisbewegungen  zusammenge- 
setzt seien ,  und  war  so  genöthigt  worden ,  einen  kleinen  Epicykel  ein- 
zuftihren,  der  die  Unregelmässigkeiten  der  Bewegung  erklären  sollte. 
Tycho's  Beobachtungen  übertrafen  nun  die  seiner  Vorgänger  so  weit, 
dass  sie  Kepler  das  Ungenügende  dieser  Annahme  deutlich  zeigten. 
Mit  glücklichem  Griff  wählte  er  den  zu  dieser  Untersuchung  geeignetsten 
Planeten,  den  Mars,  der  sowohl  einer  der  Erde  nächsten  als  auch  der 
Bahn  nach  excentrischsten  ist.  Der  einzige  Weg ,  auf  welchem  er  vor- 
wärts kommen  konnte,  war,  über  die  Bahn,  in  der  der  Planet  sich  be- 
wegte, und  über  seine  Geschwindigkeit  an  verschiedenen  Punkten  der 
Bahn,  verschiedene  Hypothesen  zu  machen,  aus  ihnen  die  Stellungen 
und  Bewegungen  des  Planeten,  wie  sie  von  der  Erde  erscheinen,  zu 
berechnen  und  dann  die  so  berechneten  mit  den  wirklich  beobachteten 
Stellungen  zu  vergleichen.  Da  unsere  heutigen  Logarithmentafeln,  durch 
welche  solche  Berechnungen  ausserordentlich  abgekürzt  werden,  damals 
nicht  existirten,  so  kostete  jeder  Versuch  mit  einer  Hypothese  Kepler 
eine  ungeheure  Arbeit.  Indem  er  nun  weiter  fand,  dass  die  Bahn  sicher 
keine  kreisförmige  sei,  sondern  eine  ovale  Form  habe,  wurde  er  zu  dem 
Versuche  geführt,  die  Sonne  in  den  Brennpunkt  einer  Ellipse  zu  stellen. 
Hierbei  wurde  denn  wirklich  die  Bewegung  des  Planeten  dargestellt 
und  die  Geschwindigkeit  veränderlich  und  zwar  um  so  grösser  gefunden, 
je  näher  er  der  Sonn^  kam.  Nach  vielen  und  mühsamen  Berechnungen 
gelangte  er  endlich  zu  den  beiden  ersten  seiner  berühmten  drei  Gesetze 
der  planetarischen  Bewegung: 

1.  Die  Bahn  jedes  Planeten  ist  eine  Ellipse,  mit  der 
Sonne  in  einem  Brennpunkte. 

2.  Bei  der  Bewegung  um  die  Sonne  beschreibt  der  Ra- 
di usvector  des  Planeten  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen- 
räume. 
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Sei  PA  Fig.  21)  die  Ellipse,  in  der  sich  der  Planet  bewegt,  und 
in  dem  einen  Brennpunkte  S  stehe  die  Sonne.  Im  Punkte  P,  dem 
Perihelium^  ist  der  Planet  der  Sonne  am  näehsten.    Von  hier  entfernt 

er  sich ,  über  ab  cd,  bis  er  in  ^, 
dem  Aphelium,  am  weitesten  steht. 
Dann  nähert  er  sich  allmählich  wie- 
der durch  den  andern  Theil  seiner 
Bahn  und  erreicht  endlich  wieder 
das  Perihel,  um  den  Lauf  in  glei- 
cher Weise  ohne  Aufhören  fortzu- 
setzen. 

Von  P  ausgehend,  wollen  wir 
nun  die  Stellung  des  Planeten  in 
seiner  Bahn  am  Schlüsse  von  glei- 
chen Zeitintervallen ,  z.  B.  von  je 
30  Tagen,  betrachten.  Seien  ab  cd 
die  der  Planet  nach  je  30  Tagen  er- 
reicht. Verbinden  wir  diese  Punkte  wie  auch  P  mit  der  Sonne  durch 
Linien  (Badiieectoren),  so  erhalten  wir  vier  Flächenräume,  die  der  Ra- 
diusvector  des  Planeten  in  je  30  Tagen  überstreicht,  und  die  nach  dem 
zweiten  Kepler'schen  Gesetz  einander  gleich  sind. 

Ein  anderes  Gesetz  der  planetarischen  Bewegung,  nicht  weniger 
wichtig  als  die  beiden  ersten,  wurde  von  Kepler  später  auf  rein  speku- 
lativem Wege  gefunden;  in  der  That  war  es  der  theilweise  Ausdruck 
von  Keplers  Lieblingsideen,  dass  die  Welt  und  ihr  Bau  vollkommen 
harmonisch  geordnet  und  alle  Verhältnisse  in  ihr  durch  bestimmte  ein- 
fache Zahlenverhältnisse  gegeben  seien*).  Coppemicus  wusste,  dass  der 
Planet,  je  entfernter  er  von  der  Sonne  war,  desto  längere  Zeit  brauchte, 
dieselbe  zu  umlaufen,  und  zwar  nicht  nur,  weil  die  Bahn  von  grösserem 
Umfange,  sondern  auch  weil  die  Bewegung  wirklich  eine  langsamere 
war.     Saturn,   der  OV^mal  weiter  als   die  Erde  ist,   würde  z.  B.  bei 


Fig.  2J. 

die  vier  ersten  der  Stellungen, 


*)  Mit  begeisterter  Schwärmerei  sagt  er  selbst  in  seinem  Werke:  Harmonices 
mundi  Libri  V  darüber:  »Endlich  also  habe  ich  das  ans  Licht  gebracht  und  über 
all'  mein  Hoffen  und  Erwarten  als  wahr  befunden,  dass  die  ganze  Natur  der 
Harmonieen  in  ihrem  ganzen  Umfange  und  nach  allen  ihren  Einzelnheiten  in  den 
himmlischen  Bewegungen  vorhanden  ist ,  nicht  zwar  auf  die  Weise ,  wie  ich  mir's 
früher  gedacht,  sondern  auf  eine  ganz  andere  durchaus  vollkommene  Weise« .... 
»Verzeiht  ihr,  so  freut  mich's ,  zürnet  ihr,  so  trag  ich's ;  hier  werfe  ich  die  Würfel 
und  schreibe  ein  Buch,  zu  lesen  der  Mitwelt  oder  der  Nachwelt,  gleichviel ;  es  wird 
seines  Lesers  Jahrtausende  harren,  wenn  Gott  selbst  sechs  Jahrtausende  lang  den 
erwartet  hat,  der  sein  Werk  beschattete«. 


Kepler.    Von  Kepler  bis  Newton.  61 

gleich  schneller  Bewegung  seinen  Umlauf  um  die  Sonne  in  9V2  Jahren 
vollenden;  er  braucht  aber  in  Wirklichkeit  über  29  Jahre.  Er  bewegt 
sich  also  noch  nicht  mit  ein  Drittel  der  Erdgeschwindigkeit.  Coppemicus 
indess  fand  die  zwischen  Entfernungen  und  Umlaufszeiten  bestehende 
Beziehung  nicht  auf,  welche  Kepler  so  aussprach: 

3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  der  Planeten  ver- 
halten sich  wie  die  Cuben  (dritten  Potenzen)  ihrer  mitt- 
leren Entfernungen  von  der  Sonne. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Gesetzes  mit  der  Wirklichkeit  zeigt 
die  folgende  Tabelle,  welche  die  mittleren  Entfernungen,  wie  sie  Kepler 
bekannt  waren,  in  Einheiten  der  mittleren  Erdentfernung,  die  Umlaufs- 
zeit oder  Bevolutionsperiode  (Einheit  das  Erdjahr) ,  sowie  die  Cuben  der 
ersteren  und  die  Quadrate  der  letzteren  enthält: 


Planeten 

Distanz 

Periode 

Mercür 

0.387 

0.241 

V^enus 

0.723 

0.615 

Erde 

1.000 

1.000 

Mars 

1.524 

1.881 

Jupiter 

5.203 

11.86 

Saturn 

9.539 

29.46 

Cubus 

Quadrat 

der  Distanz 

der  Periode 

0.058 

0.058 

0.378 

0.378 

1.000 

1.000 

3.540 

3.538 

140.8  140.66 

S68.0  867.9 

So  war  also  die  alte  Theorie,  dass  die  Bewegungen  der  Himmels- 
körper kreisförmige  und  gleichmässige  oder  wenigstens  aus  solchen  zu- 
sammengesetzt seien,  mit  Kepler's  Gesetzen  fUr  immer  beseitigt.  Die 
Ellipse  trat  an  die  Stelle  des  Kreises  und  eine  veränderliche  Bewegung 
an  die  Stelle  der  gleichförmigen. 

5.     Von  Kepler  bis  Newton. 

Soweit  die  Bestimmung  der  Gresetze  der  planetarischen  Bewegung 
nach  der  astronomischen  Beobachtung  in  Betracht  kommt,  dürfen  wir 
sagen,  liess  Kepler  fast  nichts  zu  thun  ttbrig.  War, Lage  und  Grösse 
der  elliptischen  Bahn,  in  der  sich  ein  Planet  bewegt,  sowie  der  Punkt 
der  Bahn  gegeben,  an  dem  er  sich  zu  irgend  einer  Zeit  befindet,  so  war 
es  möglich,  die  Position  des  Planeten  für  alle  zukünftigen  Zeiten  zu 
berechnen.  Mehr  als  dies  konnte  die  Wissenschaft  nicht  thun :  sie  konnte 
nur  eine  geometrische  Deutung ,  keine  mechanische  Erklärung  der  Be- 
wegungserscheinungen liefern.  Es  ist  wahr,  dass  die  auf  solche  Art 
vorausgesagten  Stellungen  eines  Planeten  nicht  in  voller  Uebereinstim- 
mung mit  den  beobachteten  gefunden  wurden;   und  hätte  Kepler  über 
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die  genaueren  Beobachtungen  der  Jetztzeit  verfUgt,  so  würde  er  geseheu 
haben,  dass  seine  Gesetze  die  planetarischen  Bewegungen  nur  annähernd 
richtig  darstellen.  Nicht  allein  wäre  bemerkt  worden,  dass  die  ellip- 
tischen Bahnen  ihre  Lage  im  Räume  allmählich  ändern,  sondern  auch, 
dass  die  Planeten  bald  nach  einer  bald  nach  der  andern  Richtung  ab- 
weichen und  dass  die  von  den  Radiivectoren  überstrichenen  Flächen 
bald  grösser,  bald  kleiner  sind.  So  lange  aber  die  Fragen  unbeant- 
wortet blieben,  warum  sich  die  Planeten  in  elliptischen  Bahnen  bewegen, 
warum  die  Radiivectoren  den  Zeiten  proportionale  Flächen  beschreiben, 
warum  die  im  dritten  Gesetz  ausgesprochene  Beziehung  zwischen  Ent- 
fernungen und  Umlaufszeiten  besteht  —  so  lange  musste  es  vollends  un- 
möglich sein,  zu  sagen,  warum  die  Planeten  von  diesen  Gesetzen  ab- 
weichen. Die  Antwort  auf  jene  Fragen  war  erst  möglich,  wenn  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Bewegung,  die  zu  Keplers  Zeit  unbekannt 
waren,  klar  und  vollständig  erkannt  waren,  wenn  die  geometrische  An- 
schauungs-  und  Erklärungsweise  einer  physischen  und  mechanischen 
Platz  gemacht  hatte. 

Den  ersten  grossen  Schritt  in  der  Erforschung  dieser  Gesetze  that 
Galilei,  der  grosse  Zeitgenosse  Keplers,  der  erste,  der  das  soeben  er- 
fundene Femrohr  auf  den  Himmel  anwandte.  Als  Begründer  der  djiia- 
mischen  Wissenschaft,  als  Lehrer  und  Stutzer  des  Coppernicanischen 
Systems,  als  Märtyrer  dieser  Lehre,  die  er  als  wahr  erkannte  und  zu 
verbreiten  suchte,  ist  Galilei  vielleicht  der  interessanteste  und  bedeu- 
tendste Charakter  seiner  Zeit.  Jeder  an  dem  Coppernicanischen  System 
noch  etwa  haftende  Zweifel  wurde  beseitigt  durch  die  Entdeckungen, 
die  Galilei  mit  dem  Femrohr  machte.  Die  Phasen  der  Venus  zeigten 
ihm,  dass  sie  gleich  der  Erde  ein  an  sich  dunkler,  kugelföimiger  Körper 
sei  und  sich  wie  diese  um  die  Sonne  bewege.  In  Jupiter  und  seinen 
Satelliten  war  das  Sonnensystem,  wie  Coppemicus  es  darstellte,  in 
kleinem  Maassstabe  und  mit  einer  Treue  wiederholt ,  die  den  denkenden 
Beobachter  überraschen  musste.  Aus  keiner  irgendwie  vertrauenswerthen 
Quelle  konnte  länger  ein  Widerspruch  gegen  die  neue  Lehre  aufrecht 
erhalten  werden.  Die  Inquisition  verbot  ihre  Verbreitung  und  Hess  sie 
nur  als  Hypothese  zu.  Da  aber  Coppemicus'  Ansicht  in  seinem  grossen 
Werke,  wenn  auch  vielleicht  nicht  vollkommen  klar  ausgesprochen,  doch 
für  mehr  als  Hypothese  und  blosse  subjective  Meinung  gelten  wollte,  so 
verbot  und  verdammte  sie  das  Werk,  bis  es  revidirt  und  corrigirt  sei  *'] . 
Dies  Decret  der  Inquisition  zeigte   sich  indess  ohne  Wirkung  auf  die 


*;   Diese   sogenannte    Verbesserung   ist   soweit    bekannt   niemals    ausgeführt 
worden.       " 
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Verbreitung  und  allgemeine  Annahme  des  Coppemicanischen  Systems, 
mit  einziger  Ausnahme  etwa  von  Italien  und  Spanien*). 

Den  ersten  Versuch,  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  auf  eine  all- 
gemeine Ursache  oder  ein  Grundgesetz  zurttckzufUhreu,  machte  Descartes 
in  seiner  berühmten  Wirbeltheorie,  die  für  einige  Zeit  sogar  Newtons 
Grayitationstheorie  das  Feld  streitig  machte.  Dieser  Philosoph  nahm  an, 
die  Sonne  (wie  die  Fixsterne)  befinde  sich  in  einem  feinen,  nach  jeder 
Richtung  unermesslich  ausgedehnten  Fluidum ;  durch  ihre  Rotation  setze 
sie  die  zunächst  liegenden  Theile  des  Fluidums  in  rotireude  Bewegung : 
diese  theilten  ihre  Bewegungen  entfernteren  Partikeln  mit,  bis  schliess- 
lich die  ganze  Masse  wie  ein  Strudel  oder  Wirbel  rotire.  In  diesem 
ätherischen  Wirbel  würden  die  Planeten  ringsum  getragen.  Die  ent- 
femlereu  Planeten  bewegten  sich  langsamer,  weil  der  entferntere  Theil 
des  Aethers  durch  die  Rotation  der  Sonne  weniger  afficirt  würde.  In 
dem  grossen  Wirbel  des  Sonnensystems  befänden  sich  kleinere,  mit  je 
einem  Planeten  im  Centrum,  um  den  sich,  im  Aether  schwimmend,  die 
Satelliten  bewegten.  Hätte  Descartes  zeigen  können,  dass  die  Theile 
dieses  Wirbels  in  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht, 
sich  bewegten,  dass  sie  gleiche  Flächen  in  gleichen  Zeiten  beschreiben 
und  dass  die  Geschwindigkeiten  sich  dem  dritten  Kepler' sehen  Gesetz 
gemäss  ändern  müssten,  so  würde  seine  Theorie  genügt  haben.  Da  er 
dies  aber  nicht  vermochte,  muss  seine  Hypothese  eher  als  Rückschritt 
denn  als  Fortschritt  der  Wissenschaft  betrachtet  werden.  Die  hohe  Be- 
deutung des  Philosophen  Descartes  und  die  grosse  Zahl  seiner  Schüler 
sicherten  seiner  Anschauung  indess  grosse  Verbreitung  und  wir  finden 
unter  ihren  Anhängern  sogar  einen  Mann  wie  Johann  Bemoulli. 

Galilei  nun  legte  die  Grundlagen  zur  physischen  Erkenntniss  der 
planetarischen  Bewegungen  durch  seine  epochemachenden  Beobachtungen 
und  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungslehre  überhaupt.  Mit 
ihm  beginnt,  wie  wir  sagen  dürfen,  in  den  exacten  Wissenschaften  das 
Zeitalter  einer  gesunden  Induction,  nachdem  Jahrhunderte  lang  eine 
wesentlich  von  Aristoteles  inaugurirte  Methode  der  Deduction  und  Specu- 
lation  geherrscht,  die  nur  dann  zu  wahrer  Erkenntniss  der  Natur  hätte 
führen  können,  wenn  Beobachtung  und  Experiment  ihr  zu  Grunde  ge- 
legen hätten,  also  Induction  vorausgegangen  wäre.  Galilei  stieg  aus  den 
Himmelsräumen  auf  die  Erde ,  mass  und  untersuchte  experimentell  die 
einfachsten  Erscheinungen  und  Vorgänge  bei  der  Bewegung   irdischer 


♦)  Das  Verhältniss  der  römischen  Kirche  zu  Galilei  und  zur  Lehre  des  Copper- 
nieud  ist  neuerdings  in  vielen  Schriften  (Gebier,  Wohlwill,  De  l'Epinois,  Berti  u.  a.) 
ausfuhrlieh  untersucht  und  behandelt  worden. 
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Körper  durch  die  Schwere :  den  Fall,  das  Gleiten,  die  Schwingung,  und 
fand  so  die  fundamentalen  Gesetze  der  Dynamik,  deren  Uebertragung 
auf  die  Himmelskörper  und  Verallgemeinerung  dem  Genius  Newtons 
vorbehalten  blieb. 

Nach  Galilei  ist  es  hauptsächlich  Huygens,  der  den  Weg  zur  Lehre 
von  der  allgemeinen  Attraction  ebnete.  Als  Mathematiker,  Physiker  und 
Beobachter  gleich  gross,  nimmt  er  in  der  Geschichte  der  physikalischen 
Wissenschaften  einen  eminenten  Rang  ein.  Er  entdeckte  die  Gesetze 
der  Centrifugalkraft,  und  hätte  er  diese  einfach  auf  das  Sonnensystem 
angewandt,  so  wttrde  er  zu  dem  Resultate  geführt  worden  sein,  dass 
die  Planeten  in  ihren  Bahnen  erhalten  werden  durch  eine  Kraft,  die  im 
Verhältniss  des  Quadrats  ihrer  Entfernung  von  der  Sonne  abnimmt.  Der 
Weg  zur  Theorie  der  Gravitation  hätte  danach  kaum  gefehlt  werden 
können.  Aber  die  grosse  Entdeckung  schien  einen  Geist,  neu  und  be- 
sonders für  sie  geformt,  zu  fordern. 


Capitel  III. 
Die  allgemeine  Schwere. 

1.     Newton. 

Die  wirkliche  Bedeutung  von  Newton's  grosser  Entdeckung  der  all- 
gemeinen Schwere  oder  der  Gravitation  wird  von  nur  Wenigen  vollauf 
gewürdigt.  Häufig  hat  man  die  Gravitation  als  eine  mysteriöse  Kraft 
angesehen,  die  nur  zwischen  den  Himmelskörpern  wirke  und  zuerst  von 
Newton  entdeckt  worden  sei.  Wäre  die  allgemeine  Schwere  von  Ne\\^n 
nur  als  ein  neues  Princip,  die  Bewegungen  der  Planeten  zu  erklären, 
gefunden  worden,  sie  wäre  keine  so  bewundemswerthe  Entdeckung  ge- 
wesen, als  sie  es  wirklieh  ist.  In  etwas  beschränkter  Form  ist  die 
Gravitation  Allen  bekannt :  es  ist  einfach  die  Kraft,  welche  alle  schweren 
Körper  fallen  oder  gegen  den  Erdmittelpunkt  streben  lässt.  Jeder,  der 
nur  einmal  einen  Stein  fallen  sah  oder  fühlte,  dass  er  ein  Gewicht  habe, 
wusste  von  der  Existenz  der  Gravitation.  Newton's  grosse  'fhat  war, 
dass  er  bewies,  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  seien  durch  eine 
allgemeine  Kraft  bestimmt,  von  der  die  Kraft,  die  den  Apfel  zur  Erde 
fallen  lässt,  nur  eine  Erscheinungsform  ist,  und  dass  er  auf  diese  Weise 
den  himmlischen  Bewegungen  alF  das  Geheimnissvolle  raubte,  in  das 
nie  früher  gehüllt  waren.  Seinen  Vorgängern  war  die  fortdauernde  Be- 
wegung der  Planeten  in  Kreisen  oder  Ellipsen  etwas,  jeder  auf  der 
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Oberfläche  der  Erde  wahrgenommenen  Bewegung  so  durchaus  Unähn- 
liches, dass  sie  sich  gar  nicht  vorstellen  konnten,  beides  würde  durch 
das  gleiche  Gesetz  beherrscht,  und  es  musste  ihnen,  da  sie  kein  Gesetz 
für  die  Planetenbewegungen  kannten,  durchaus  nicht  unglaublich  er- 
scheinen, dass  die  Himmelskörper  sich  in  einer  Weise,  die  nicht  im  Ge- 
ringsten mit  den  Gesetzen  irdischer  Bewegungen  verwandt  sei,  bewegten. 

Die  Vorstellung  einer  kosmischen,  von  Sonne  oder  Erde  ausstrahlen- 
den und  die  himmlischen  Bewegungen  bedingenden  Kraft  entsprang  zwar 
keineswegs  erst  mit  Newton.  Wir  sahen,  dass  selbst  Ptolemaeus  wie 
ältere  Philosophen  die  dunkle  Vorstellung  einer  Kraft  hatten,  die,  stets 
gegen  das  Centrum  der  Erde,  oder,  was  ftir  sie  gleichbedeutend  war, 
gegen  das  des  Universums  gerichtet,  nicht  bloss  den  Fall  schwerer  Kör- 
per, sondern  den  Zusammenhalt  des  ganzen  Universums  bedingte.  Auch 
Kepler  behauptete ,  von  speculativen  Betrachtungen  ausgehend,  eine  die 
Planeten  bewegende  Kraft,  die  in  der  Sonne  ihren  Sitz  hätte  und  von 
ihr  ausstrahle.  Aber  weder  Ptolemaeus  noch  Kepler  konnten  auf  Grund 
der  um  uns  wirksamen  Gesetze  eine  einigermassen  angemessene  Er- 
klärung dieser  Kraft  geben;  auch  war  es  in  der  That  nicht  möglich, 
eine  klare  Vorstellung  von  ihrer  wahren  Natur  zu  gewinnen  ohne  die 
Kenntniss  der  allgemeinen  Bewegungsgesetze,  zu  der  keiner  der  beiden 
Forscher  je  gelangte. 

Der  grösste  Irrthum,  der  fast  alle  Geister  bis  zu  Galilei's  Zeit  ge- 
fangen hielt,  war,  dass  die  fortdauernde  Wirkung  irgend  einer  Kraft 
nöthig  sei,  einen  sich  bewegenden  Körper  in  Bewegung  zu  erhalten. 
Dass  selbst  Kepler  durchaus  diese  Anschauung  theilte,  zeigt  die  That- 
Sache,  dass  er  eine  Kraft,  die  nur  in  der  Richtung  nach  der  Sonne 
wirke,  für  unzureichend  hielt,  die  planetarischen  Bewegungen  zu  erhalten, 
und  dass  sie  einer  ergänzenden  Kraft  bedürfe,  welche  beständig  den 
Planeten  vorwärtsstiesse.  Die  letztere  Kraft,  meinte  er,  könne  von  der 
Rotation  der  Sonne  um  ihre  Axe  herrühren.  Es  ist  schwer  zu  sagen 
—  so  allmählich  dämmerte  die  grosse  Wahrheit  dem  menschlichen  Geiste 
auf  — ,  wer  der  erste  war,  der  klar  einsah  und  aussprach,  dass  diese 
Ansicht  vollständig  ungenau  sei,  und  dass  ein  Körper,  wenn  einmal 
in  Bewegung,  ohne  Hinzukommen  irgend  einer  Kraft  sich  gleichmässig 
und  unaufhörlich  vorwärts  bewegen  würde.  Leonardo  da  Vinci  muss 
diese  Wahrheit,  die  Folge  des  Gesetzes  der  Trägheit,  zugänglich  ge- 
wesen sein;  impHcite  enthalten  war  sie  in  Galilei's  Fallgesetzen  und  in 
Huygens'  Theorie  der  Centralkräfte ;  aber  keiner  dieser  Forscher  —  selbst 
Galilei  nicht  —  hat  sie  unzweideutig  und  vollständig  ausgesprochen; 
und  so  dürfen  wir  wohl  sagen,  dass  zuerst  Newton  es  war,  der  dieses 
Fundamentalgesetz,  in  Verbindung  mit  den  es  vervollständigenden,  voll- 

Neweomb,  Astronomie.  5 
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kommen  deutlich  darlegte.    Die  Basis  von  Newton's  Entdeckung  bildeten 
die  folgenden  drei  Bewegungsgesetze : 

1.  Ein  in  Bewegung  befindlicher  Körper,  auf  den  keine 
Kraft  wirkt,  bewegt  sich  geradlinig  und  mit  gleicherGe- 
schwindigkeit  unaufhörlich  fort. 

2.  Wirkt  eine  Kraft  auf  einen  in  Bewegung  befindlichen 
Körper,  so  ist  seine  Abweichung  von  der  nach  dem  ersten 
Gesetze  folgenden  Bewegung  in  der  Richtung  der  Kraft 
und  ihr  proportional. 

3.  Wirkung  und  Gegenwirkung  (Action  und  Reaction) 
sind  einander  gleich  und  entgegengesetzt;  Übt  also  ein  Körper 
auf  einen  andern,  gleichen  eine  Kraft  aus,  so  ttbt  auch  letzterer  eine 
gleiche  Kraft,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  den  ersteren  aus. 

Das  erste  dieser  Gesetze  ist  das  wichtigste.  Der  Umstand,  der 
seine  Entdeckung  verhinderte  und  viele  Jahrhunderte  die  Geister  ver- 
wirrte, war,  dass  es  keinen  Körper  auf  der  Erde  gab,  auf  den  nicht 
irgend  eine  Kraft  wirkte  und  daher  keinen,  der  sich  in  gerader  Linie 
fortdauernd  bewegt  hätte.  Jeder  Körper,  mit  dem  experimentirt  werden 
konnte,  war  mindestens  durch  sein  eigenes  Gewicht  der  Anziehung  der 
Erde  oder  der  Schwere  unterworfen  und  fiel  deshalb  bald  zur  Erde. 
Andere  Kräfte,  welche  seine  freie  Bewegung  hinderten,  waren  die  Rei- 
bung und  der  Luftwiderstand.  Eine  Untersuchung,  verschieden  von  der, 
welche  die  Vorgänger  Galilei's  auf  physikalische  Probleme  angewandt 
hatten,  war  nöthig,  um  zu  zeigen,  dass  siph  der  Körper  ohne  diese 
Kräfte  ungehindert  geradlinig  bewegen  würde. 

Wir  können  nun  den  so  einfachen  wie  directen  Weg  verstehen,  auf 
welchem  Newton  von  dem  was  er  auf  der  Erde  sah  zu  dem  grossen 
Princip  gelangte,  mit  welchem  sein  Name  för  immer  verbunden  ist.  Wir 
wissen  zunächst,  dass  eine  Überall  auf  der  Erde  wirksame  Kraft  besteht, 
durch  welche  alle  Köri)er  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hingezogen 
werden.  Diese  Kraft  erstreckt  sich  ohne  merkliche  Verminderung  bis 
zu  den  Spitzen  der  höchsten  Gebäude  ebenso  wie  bis  zu  den  Gipfeln 
der  höchsten  Berge.  Die  Frage  liegt  nun  nahe,  wie  weit  wohl  ihre 
Wirksamkeit  reiche,  ob  ihr  nicht  auch  der  Mond  unterliege?  Wenn  dies 
der  Fall,  so  wUrde  auch  der  Mond,  gerade  wie  der  von  der  Hand  in 
die  Höhe  geworfene  Stein,  wie  der  vom  Baume  fallende  Apfel*)  der 
Erde  zustreben.  Und  sollte  dann  nicht  diese  einfache  Kraft  der  Schwere 
auch  die  sein,  die  den  Mond  in  seiner  Bahn  erhält  und  die  ihn  hindert, 


*)  Newton  soll  bekanntlich  durch  den  Fall  eines  Apfels  zuerst  fl666j  auf  den 
Gedanken  gebracht  worden  sein,  hier  wie  beim  Monde  wirke  die  gleiche  Kraft 
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in  gerader  Linie,  dem  ersten  Bewegungsgesetz  gemäss,  wegzufliegen? 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  war  es  niithig,  zu  berechnen,  welche 
Kraft  erforderlich  sei,  den  Mond  in  seiner  Bahn  zurllckzuhalten,  und  sie 
mit  der  Schwerkraft  zu  vergleichen.  Wohlbekannt  war  den  Astronomen 
jener  Zeit,  dass  die  Entfernung  des  Mondes  60  Erdhalbmesser  beträgt; 
der  Erdhalbmesser  selbst  war  aber  nicht  genau  bekannt.  Newton  nahm 
anfangs  irrthttmUch  den  Durchmesser  der  Erde  zu  10500  km"^)  au  und 
aus  diesem  Grunde  konnten  seine  Berechnungen  ihm  das  riehtige  Resultat 
nicht  geben.  Dies  geschah  1666,  als  er  erst  23  Jahre  alt  war.  Für 
nahe  20  Jahre  legte  er  seine  Rechnungen  bei  Seite  und  kiahm  sie  erst 
wieder  auf,  als  ihm  die  Messungen  des  Franzosen  Picard  bekannt  wur- 
den, welche  die  Erde  um  ein  Fünftel  grösser,  als  früher  angenommen 
wurde,  ergaben.  Jetzt  fand  er  nun  den  Betrag  der  Abweichung  der 
Mondbahn  von  einer  geraden  Linie  gleich  dem  senkrechten  Falle  von 
4.9  m  in  einer  Minute,  welchen  Raum  ein  Körper  an  der  Erdoberfläche 
in  ein  Sechzigstel  dieser  Zeit,  nämlich  in  einer  Sekunde,  durchfällt.  Da 
die  Fallräume  sich'  wie  die  Quadrate  der  Zeiten  verhalten,  so  folgt,  dass 
die  Kraft  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  60  mal  60  oder  3600  mal 
so  gross  als  die  Kraft  ist,  die  den  Mond  in  seiner  Bahn  hält;  60 mal 
so  gross  als  die  Entfernung  der  Erdoberfläche  vom  Erdmittelpunkte  ist 
aber  auch  die  des  Mondes;  es  folgt  also:  Die  Kraft,  welche  den 
Mond  in  seinerBahn  hält,  ist  dieselbe,  welche  einenStein 
zur  Erde  fallen  lässt,  nur  verringert  im  Verhältniss  des 
Quadrats  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde. 

Für  den  Mathematiker  ist  der  Uebergang  von  der  einen  Stein  oder 
Apfel  zu  der  den  Mond  beeinflussenden  Schwerkraft  ein  sehr  einfacher; 
der  Kichtmatbematiker  aber  wird  vielleicht  nicht  gleich  sehen,  wie  der 
Mond  beständig  zur  Erde  fallen  kann,  ohne  ihr  je  näher  zu  kommen.  Das 
folgende  Bild  [Fig.  22)  mag  zur  Erläuterung  dienen.  Jeder  kann  das  Fall- 
gesetz schwerer  Körper  begreifen,  wonaeh  ein  Körper  5  m  in  der  ersten 
Sekunde,  dreimal  diesen  Raum  oder  15  m  in  der  zweiten,  fünfmal  in 
der  dritten  u.  s.  w.  fällt.  Nehmen  wir  an,  der  Körper  falle  nicht, 
sondern  werde,  wie  eine  Kanonenkugel,  horizontal  fortgeschleudert,  so 
wird  er  zufolge  der  Schwere  während  der  ersten  Sekunde  5  m  aus  der 
geraden  Linie,  in  der  er  geschleudert  wurde,  abweichen  oder  fallen; 
dreimal  diese  Grösse  in  der  nächsten  Sekunde,  fünfmal  in  der  dritten  u.  s.  w., 


*)  Lineare  Grössen  sind  in  dieser  Ausgabe  in  der  Regel  in  Kilometern  (kmj, 
Metern  (m)  etc.  angegeben.  1  km  =  0.135  geogr.  Meile  =  0.621  engl.  Meile; 
1  geogr.  Meile  =  7.42  km  =  4.61  engl.  Meilen;  1  engl.  Meile  =  1.61  km  =  0.217 
geogr.  Meile.  —  1  m  =  3.078  Par.  Fuss  =  3.186  rheinl.  Fuss  =  3.281  engl.  Fuss; 
I  cm  =  0.370  Par.  Zoll  =  4.433  Par.  Linien;  1  cm  =  0.394  engl.  Zoll. 
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ebenso  als  wenn  er  aus  der  Ruhe  einfach  gefallen  wäre.  Sei  AB  (Fig.  22) 
ein  Theil  der  Erdoberfläche  und  AD  eine  Gerade  horizontal  an  A,  oder 
die  Richtung,  in  welcher  ein  Beobachter  durch  ein  horizontal  gestelltes 
Femrohr,  sehen  würde.  Die  Oberfläche  wird  dann  zufolge  der  Krümmung 
der  Erde  von  dieser  Gesichtslinie  etwa  13  cm  am  Ende  des  ersten  Kilo- 
meters, noch  39  cm  mehr  am  Ende  des  zweiten  u.  s.  w.  abweichen. 
In  8  km  Abstand  wird  die  Abweichung  auf  5  m  gestiegen  sein.  In 
16  km  wird  sie  dreimal  diesen  Betrag,  zu  ihm  noch  hinzugefügt,  im 
Ganzen  also  20  m,  ausmalshen  u.  s.  w.  und  überhaupt  die  Abweichung 
das  Fallgesetz  befolgen.  Von  dem  Gipfel  C  des  hohen  Berges  AC 
werde  nun  eine  Kanonenkugel  in  horizontaler  Richtung  CE  abgefeuert. 
Je  grösser  ihre  Geschwindigkeit,  desto  weifer  wird  sie  kommen,  ehe  sie 
die  Erde  erreicht.     Wir  wollen  nun  annehmen,   sie  werde  mit  solcher 


Fig.  22. 

Kraft  gefeuert,  dass  ihre  Geschwindigkeit  8  km  in  der  Sekunde  beträgt 
und  dass  kein  Luftwiderstand  stattfinde.  Sei  e  der  Punkt  auf  E  in 
8  km  Abstand  von  C;  da  sie  diesen  in  einer  Sekunde  erreicht,  so  folgt 
aus  dem  Fallgesetz,  dass  sie  in  dieser  Zeit  5  m  unter  e  gefallen  ist. 
Wir  haben  aber  eben  gesehen,  dass  die  Erde  selbst  in  dieser  Entfernung 
sich  5  m  wegkrümmt.  Die  Kugel  ist  demnach  nicht  näher  an  der  Erde, 
als  wenn  abgefeuert.  Während  der  nächsten  Sekunde  würde  die  Kugel 
nach  E  gelangen,  zufolge  der  Schwere  aber  um  weitere  15  m,  im  Ganzen 
also  um  20  m  fallen.  Aber  in  dieser  Zeit  hat  sich  auch  die  Erdober- 
fläche um  weitere  15  m  gekrümmt,  so  dass  die  Entfernung  DB  wiederum 
20  m  ist.  So  würde,  wenn  kein  Widerstand  stattfände,  die  Kugel  in 
unveränderter  Geschwindigkeit  und  Entfernung  von  der  Erdoberfläche 
weiter  gehen;  sie  würde  stets  um  denselben  Raum  fallen,  um  den  sich 
die  Erde  wegkrUmmt.  Schliesslich  käme  sie  auf  kreisförmiger  Bahn 
rings  um  die  Erde,  nach  Verlauf  von  1^  24™  in  der  Pfeilrichtung  wieder 
am  Punkte  C  an.  Die  Kugel  wäre  demnach  gleichsam  ein  Satellit  der 
Erde,  wie  der  Mond,  nur  viel  näher  und  mit  weit  geringerer  Umlaufszeit, 
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geworden.  Der  die  Kanonenkugel  geradlinig  fortschleudernden  Kraft 
entspricht  beim  Monde  ein  ursprünglicher  Impuls  oder  Stoss,  demzufolge 
er  sich,  ohne  die  Einwirkung  der  Erde,  nach  dem  ersten  Bewegungs- 
gesetz in  gerader  Linie  unaufhörlich  weiter  bewegen  wUrde. 

Mit  einem  weiteren  Schritt  dehnen  wir  die  Gravitation  auf  andere 
Körper  als  die  Erde  aus.  Die  Planeten  bewegen  sich  um  die  Sonne 
wie  der  Mond  um  die  Erde  und  mttssen  demnach  einer  gegen  die  Sonne 
gerichteten  Kraft  gehorchen.  Diese  Kraft  kann  nichts  anderes  sein, 
als  die  Gravitation  oder  Anziehung  der  Sonne  selbst.  Eine  einfache 
Bechnung,  nach  Kepler's  drittem  Gesetz,  zeigt,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Planeten  gegen  die  Sonne  gravitiren,  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  ihrer  mittleren  Entfernungen  verhält. 

Es  fragt  sich  jetzt  nur  noch ,  welche  Art  von  Bahn  ein  Planet  be- 
schreiben wird,  wenn  eine  Kraft  von  der  benannten  Beschaffenheit  ihn 
um  die  Sonne  ftthrt.  Eine  einfache  Untersuchung  lehrt  nun,  dass,  wenn 
die  sonst  ganz  beliebige  Kraft  nur  bestöndig  nach  der  Sonne  gerichtet 
oder  eine  Centralkraft  ist,  der  Radiusvector  des  Planeten  stets  gleiche 
Flächen  in  gleichen  Zeiten  überstreichen  wird.  Und  umgekehrt  kann 
er  nicht  gleiche  Flächen  in  gleichen  Zeiten  beschreiben,  wenn  die  Kraft 
in  einer  andern  Richtung  als  der  der  Sonne  wirkt.  Nach  Kepler's 
zweitem  aus  der  Beobachtung  abgeleitetem  Gesetze  folgt  demnach,  dass 
die  Kraft  in  der  That  gegen  die  Sonne  selbst  gerichtet  ist. 

Das  Problem  nun,  die  Form  der  Bahn,  die  beschrieben  werden 
muss,  zu  bestimmen,  vermochten  nur  sehr  wenig  Mathematiker  des 
17.  Jahrhunderts  einigermassen  genügend  zu  behandeln.  Newton  ge- 
lang es  indess,  auf  strengem  Wege  nachzuweisen,  dass  die  Bahn  allge- 
mein ein  Kegelschnitt"^)  sein  müsse,  und  zwar  je  nach  Umständen  eine 
Ellipse,  eine  Parabel  oder  eine  Hyperbel,  mit  der  Sonne  in  einem  der 
Brennpunkte;  für  den  speziellen  Fall  der  Ellipse  war  dies  Kepler's 
erstes  Gesetz.  —  So  verschwand  alles  Geheimniss volle  aus  den  himm- 
lischen Bewegungen,  und  die  Planeten  zeigten  sich  einfach  als  schwere 
Körper,  die  nach  denselben  Gesetzen,  die  wir  rund  um  uns  her  wirk- 
sam sehen,  und  nur  unter  ganz  verschiedenen  Bedingungen  sich  bewegen. 
Alle  drei  Gesetze  Kepler's  waren  enthalten  in  dem  einzigen  Gesetz  der 
Gravitation  gegen  die  Sonne,  welche  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der 
Entfernung  wirkt. 

Sehr  schön  erklärt  die  allgemeine  Schwere  Kepler's  drittes  Gesetz. 
Wie  wir  sahen,  ist  der  Quotient  der  Quadrate  der  Umlaufszeiten  in  die 
Guben  der  mittleren  Entfernungen  fllr  alle  Planeten  derselbe  (Seite  61). 


*)  lieber  die  Kegelschnitte  wird  Einiges  später  erwähnt  werden  (s.  Seite  90j. 
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Wenden  wir  dies  auf  die  Satelliten  des  Jupiter  an,  indem  wir  die 
Distanz  jedes  derselben  vom  Jupiter  auf  die  dritte  Potenz  erheben  und 
diesen  Cubns  durch  das  Quadrat  der  Umlaufszeit  theilen,  so  wird  zwar 
auch  hier  der  Quotient  fttr  jeden  Satelliten  derselbe,  aber  nicht  derselbe 
wie  bei  den  Planeten.  Dieser  Quotient  ist  nämlich  der  Masse  oder  dem 
Gewichte  des  Centralkörpers  proportional.  Im  Falle  der  Planeten  ist 
er  1050  mal  grösser  als  bei  den  Jupiters-Satelliten,  weil  die  Masse  oder 
das  Grewicht  der  Sonne  1050 mal  das  des  Jupiters  ist.  Das  oben  aus- 
gesprochene dritte  Kepler'sche  Gesetz  bedarf  daher  noch  eines  ergänzen- 
den, die  Massen  berücksichtigenden  Factors"^],  welcher  sich  Kepler  nur 
deshalb  nicht  zu  erkennen  geben  konnte,  weil  diese  Massen  im  Verhält- 
niss  zur  Sonnenmasse  sehr  klein  sind.  Wir  haben  auf  diese  Weise  einen 
sehr  bequemen  Weg  zur  Bestimmung  der  Masse  oder  des  Gewichtes 
aller  mit  Trabanten  versehenen  Planeten.  Die  Masse  wird  dabei  in 
Bruchtheilen  der  als  Einheit  genommenen  Sonnenmasse  ausgedrückt. 

Das  Gesetz  ist  indessen  noch  nicht  vollständig.  Die  Anziehung 
zwischen  Sonne  und  Planeten  muss,  gemäss  dem  dritten  Bewegungsge- 
setze, eine  gegenseitige  sein.  Wenn  die  Erde  den  Mond  anzieht,  so 
muss  sie,  wenn  das  Gesetz  ein  allgemeines  sein  soll,  auch  die  Planetem 
anziehen;  ebenso  müssen  die  Planeten  sich  gegenseitig  anziehen  und  so 
ihre  Bewegungen  um  die  Sonne  ändern.  Es  ist  nun  aus  der  Beobach- 
tung bekannt,  dass  in  der  That  die  Planeten  sich  nicht  genau  nach  den 
Kepler'sdien  Gesetzen  bewegen.  Die  schliessliche  Frage  ist  also  die, 
ob  die  gegenseitige  Anziehung  der  Planeten  diese  Abweichungen  voll- 
ständig und  genau  erklärt.  Diese  Frage  konnte  Newton  nur  in  unvoll- 
kommener Weise  beantworten,  da  das  Problem  ftlr  seine  mathematischen 
Kenntnisse,  vrie  überhaupt  für  die  damalige  Zeit  ein  zu  verwickeltes 
war.  Er  vermodite  zu  zeigen,  dass  die  Anziehung  der  Sonne  Ungleich- 
heiten in  der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  verursachen  müsse 
von  der  Art,  wie  die  Beobachtungen  sie  wirklich  ergaben,  aber  er  konnte 
ihren  Betrag  nicht  genau  berechnen.  Dodi  war  die  allgemeine  Ueber- 
einstimmung  seiner  Theorie  mit  den  Bewegungen  der  Himmelskörper 
eine  so  ttbenraschende ,  dass  ein  Zweifel  an  ihrer  Wahrheit  nicht  hätte 
eintreten  sollen.  Es  ist  denmach  sehr  merkwürdig,  dass  die  Pariser 
Akademie  der  Wissenschaften  noch   1732  —  mehr  als  40  Jahre  nach 


*)  In  mathematischer  Sprache  lautet  das  dritte  Kepler'Bchen  Gesetz  streng: 

^'         ^  ^''  ^  ^"' «        « oonst 

TMl-hm)        T'=i(l-|-m')        T"2  (1  +  m")         ••      "^^^""^ 
wo  a,  a',  «"  ....  die  halben  grossen  Axen,  T,  T',  T"  . . . .  die  ümlaufszeiten ,  m, 
m',  m"  ....  die  Massen  der  Planeten,   in  Theilen  der  zu  1  genommenen  Sonnen- 
masse  bedeuten.    Die  Kepler'sche  Ntthemngsform  setzt  m  =  m'  «  m''  »  . . .  =  0. 
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Newton  8  Entdeckung  —  dem  berühmten  Mathematiker  Johann  BemouUi 
«inen  Preis  ertheilte  für  eine  Abhandlung,  in  welcher  die  Planetenbe- 
wegongen  auf  Grund  der  Garte&ischen  Wirbeltheorie  erklärt  wurden.  Es 
braifcht  daraus  nicht  gefolgert  zu  werden,  dass  die  Akademie  noch  diese 
Theorie  als  die  richtige  betrachtete;  allein  das  dürfen  wir  schliessen, 
dass  sie  die  Richtigkeit  der  Gravitationstheorie  noch  als  offene  Frage 
ansah. 

Newtons  Theorie  Tollständig  auszudrücken,  genügt  es  nicht,  ein- 
fach zu  sagen,  dass  Sonne,  Erde  und  Planeten  sich  gegenseitig  anziehen. 
Man  mag  die  Materie  soweit  theilen  als  man  will,  immer  wird  man 
finden,  dass  sie  Anziehung  besitzt  und  übt,  weil  sie  Masse  hat.  Da 
die  Erde  auch  die  kleinsten  Theilchen  noch  anzieht,  so  müssen  auch 
diese,  nach  dem  dritten  Gesetze  der  Bewegung,  die  Erde  ihrerseits  mit 
entsprechender  Kraft  anziehen.  Wir  schliessen  daraus,  dass  die  Kraft 
der  Attraction  nicht  in  der  Erde  als  Ganzes  ruht,  sondern  in  jedem  indi- 
Tiduellen  Theilchen  der  sie  zusammensetzenden  Masse;  das  heisst,  die 
Anziehung  der  Erde  auf  einen  Stein  z.  B.  ist  einfach  die  ganze  Summe 
der  Anziehungen  zwischen  dem  Stein  und  allen  die  Erde  bildenden 
Theilchen*). 

Man  kennt  keine  Grenze  der  Entfernung,  bis  zu  welcher  sich  die 
allgemeine  Anziehung  erstrecke.  Die  Anziehung  der  Sonne  auf  die 
äussersten  bekannten  Planeten,  Uranus  und  Neptun,  zeigt  nicht  die  ge- 
ringste Abweichung  vom  Newton'schen  Gesetz.  Bei  der  ausserordent- 
lich schnellen  Abnahme  aber,  welche  die  Anziehung  erleidet,  würde, 
wenn  wir  Entfernungen  wie  die  der  Fixsterne  in  Betracht  ziehen,  dort 
auch  in  einer  Million  Jahren  die  Attraction  der  Sonne  kaum  eine  wahr- 
nehmbare Wirkung  äussern. 

Vollständig  ausgesprochen  heisst  also  das  Gesetz  der  allgemeinen 
Anziehung  oder  der  Gravitation : ' 

Jedes  materielle  Theilchen  im  Universum  zieht  jedes 
andere  mit  einerKraft  an,  die  sich  verhält  direct  wieihre 
Massen  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  ihres  gegenseitigen 
Abstandes. 

2.    Anziehung  kleiner  Massen.     Dichtigkeit  der  Erde. 

Um  vollständig  den  Beweis  zu  liefern,  dass  Attraction  wirklich  jedem 
materiellen  Theilchen  eigen  ist,    war  es  wünschenswerth ,    durch  das 

*;  Von  der  allgemeinen  Schwere  muss  man  aber  die  sogenannte  Molekular- Attrao- 
tion,  die  Anziehung,  welche  znfolge  innerer  Kräfte  zwischen  den  kleinsten  Theilchen 
der  Materie  (den  Molekttlen)  nnd  nur  in  nnmessbarer  Entfernung  stattfindet ,  untei^ 
scheiden. 
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Experiment  zu  zeigen,  dass  isolirte  Massen  in  der  That  einander,  so  wie 
es  Newton's  Gesetz  erfordert,  anziehen.  Dieses  Experiment  ist  auf  ver- 
schiedenem Wege  erfolgreich  ausgeführt  worden,  zunächst  indessen 
weniger  mit  der  Absicht,  die  Existenz  der  Attraction  nachitiweisen,  als 
um  die  mittlere  Dichte  der  Erde  zu  bestimmen.  Die  Anziehung  einer 
Kugel  auf  einen  Punkt  ihrer  Oberfläche  ist,  wie  die  Mathematik  lehrt, 
dieselbe,  als  wenn  die  ganze  Masse  der  Kugel  in  ihrem  Mittelpunkte 
vereinigt  wäre.  Sie  verhält  sich  demnach  direct  wie  die  ganze  Summe 
der  materiellen  Theile  der  Kugel,  oder  wie  ihr  Gewicht,  und  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  ihres  Halbmessers.  Wir  wollen  nun  die  Anziehung 
zweier  Kugeln  aus  gleichem  Material  betrachten ,  von  denen  die  eine 
den  doppelten  Durchmesser  der  andern  hat.  Nach  den  Regeln  der 
Stereometrie  folgt  dann,  dass  die  grössere  achtmal  den  Raum  und  also 
auch  achtmal  die  Masse  oder  das  Gewicht  der  kleineren  hat.  Andrer- 
seits aber  ist  ein  Oberflächentheil  der  grösseren  Kugel  doppelt  so  weit 
vom  Mittelpunkte  als  einer  der  kleineren,  die  Anziehung  also  aus  diesem 
Grunde  nur  ein  Viertel.  Verbinden  wir  nach  dem  Attractionsgesetze 
diese  beiden  Anziehungsfactoren,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Anziehuftg 
auf  ein  Theilchen  der  grösseren  Kugel  doppelt  so  gross  ist  (8  X  74)^ 
als  diejenige  auf  ein  Theilchen  der  kleineren;  die  Anziehungen  verhalten 
sich  also  direct  wie  die  Durchmesser  der  Kugeln,  wenn  die  Dichtigkeiten 
gleich  sind,  das  heisst,  wenn  derselbe  Raum  in  beiden  Kugeln  dasselbe 
Gewicht  hat.  Sind  die  Dichtigkeiten  nicht  gleich,  so  ist  die  Attraction 
proportional  dem  Product  von  Dichtigkeit  und  Durchmesser. 

Der  Durchmesser  der  Erde  beträgt  rund  13  Millionen  Meter.  Die 
Anziehung  einer  Kugel  von  derselben  Dichtigkeit,  aber  1  m  Durch- 
messer, wird  demnach  ein  Dreizehnmilliontel  der  Erdanziehung  sein,  oder 
ein  Dreizehnmilliontel  der  Masse  oder  des  Gewichtes  des  angezogenen 
Körpers.  Massen  wir  also  z.  B.  die  Anziehung  einer  Bleikugel  von 
solcher  Grösse  und  fänden  sie  genau  zu  TiTyuVmnr  ^'^^  dem  Gewicht  des 
angezogenen  Körpers,  so  würden  wir  schliessen,  dass  die  durchschnitt- 
liche oder  mittlere  Dichte  der  Erde  gleich  jener  des  Bleies  wäre.  In 
Wirklichkeit  aber  wird  die  letztere  Anziehung  nahe  zweimal  so  gross 
gefunden ;  es  ist  folglich  eine  Bleikugel  etwa  zweimal  so  dicht,  als  das 
Mittel  der  die  Erde  zusammensetzenden  Bestandtheile. 

Dei:  Physiker  Cavendish,  der  zuerst  die  Dichtigkeit  der  Erde  auf 
solche  Art  bestimmte,  bediente  sich  dabei  eines  Apparates,  den  Fig.  2^ 
in  der  ihm  späterhin  von  Baily  gegebenen  Form  darstellt.  An  dem  Arm 
KF  hängt  an  feinem  Seidenfaden  FE  ein  sehr  leichter  horizontaler 
Stab  e,  an  dessen  Enden  die  kleinen  Gewichte  b  b  (in  der  Figur  ist  nur 
das  rechte  sichtbar)  befestigt  sind.     So   aufgehangen  wird  der  Stab  in 
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horizontaler  Richtung  sich  drehend,  durch  eine  sehr  geringe  Kraft  den 
Seidenfaden  aufzudrehen  suchen,  und  der  Apparat  führt  deshalb  den 
Namen  der  Drehwage  oder  des  Torsionspendels,  Die  anziehenden  mög- 
lichst grossen  Massen  bestehen  aus  zwei  Bleikugeln  JV  W^  die  auf  dreh- 
barer Tafel  T  an  verschiedenen  Seiten  der  leichten  Kugeln  b  ruhen. 
Die  Einwii^ung  der  schweren  Bleikugeln  W  W  auf  b  b  versetzt  nun  die 
Drehwage  aus  der  Gleichgewichtslage  in  Drehung  (in  der  Figur  in  einer 
Richtung  umgekehrt  wie  der  Uhrzeiger  geht) ,  bis  die  Torsion  des  Seiden- 
fadens die  Weiterbewegung  hindert,  worauf  die  Wage  nach  kurzer  Ruhe 
wieder  theilweise  in  die  anfängliche  Lage  zurückgeht.  So  macht  sie 
mehrere  Schwingungen,  jede  von  einigen  Minuten  Dauer,  und  bleibt 
zuletzt  in  Ruhe  in  einer  von  der  ersten  verschiedenen  Stellung.  Die 
anziehenden  Kugeln  W  W  werden  dann  in  die  umgekehrte  Stellung  be- 
züglich der  angezogenen  b  b  gebracht ,  so  dass  die  Wage  nun  im  Sinne 


Fig.  23.    Dreh  wage  von  Cavendish. 

des  Uhrzeigers  schwingt.  Diese  Schwingungen  werden  durch  ein  Mikro- 
skop beobachtet  und  gemessen,  welches  in  dem  Kasten,  der  den  ganzen 
Apparat  umschUesst,  passend  angebracht  ist.  Aus  der  Grösse  der  Be- 
wegungen kann  dann  die  Anziehung  der  Kugeln  W  berechnet  werden. 
Zuerst  wurde  dieses  Experiment  im  Jahre  1798  von  Cavendish  an- 
gestellt; später  mit  verfeinerten  Mitteln  von  Reich  in  Freiberg  und  von 
Baily  in  London,  in  neuester  Zeit  endlich  von  Comu  und  Baille  in 
Paris.  Die  Resultate,  die  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  aus 
diesen  Versuchen  folgen,  sind: 

Cavendish  (eigenes  Resultat)  .     .     .     .     5.4s 
»  (Buttons  Revision)      .     .     .     5.32 
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Reich  (1837) 5.44 

»       ll849) 5.58 

ßaily  ;i842) 5.66 

Corau  und  Baille  (1873) 5.56. 

Dasselbe  Problem  ist  ferner  dadurch  zu  lösen  versucht  worden,  dase 
man  die  Attraction  von  Bergen,  also  von  Theilen  der  Erdkruste,  zu  be- 
stimmen suchte.  In  der  That  rührt  der  erste  Versuch  überhaupt  ziur 
Bestimmung  der  Erddichte  von  dem  englischen  Astronomen  Maskelyne 
her,  welcher  1774  die  Anziehung  des  schottischen  Berges  Shehallien, 
durch  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Lothes,  ermittelte.  Das  Princip 
hiervon  ist  dies :  Beobachten  wir  zu  beiden  Seiten  eines  einzelnen  steilen 
Berges  die  Richtung  des  Bleilothes,  so  wird  die  Anziehung  des  Berges 
es  aus  den  beiden  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  gerichteten  oder 
verticalen  Lagen  nach  dem  Berge  hin  ziehen 
(Fig.  24).  Kennen  wir  dann  durch  directe  Mes- 
sung Dichtigkeit  und  Volumen  des  Berges,  so 
r  f,s^j^y.  \J:  lässt  sich  hieraus,  in  Verbindung  mit  der  beob- 
—  '^     achteten  Ablenkung  und  dem  bekannten  Volumen 

\  /        der  Erde,    deren  Dichte  finden.    Die  auf  diesem 

Wege  abgeleitete  Dichtigkeit  der  Erde  war  4.71, 
Fig.  24.  Anziehung  eines  ^j^^  beträchtlich  kleiner  als  die  späterhin  aus  der 
Anziehung  der  Bleikugeln  folgende.  Noth wen- 
digerweise ist  aber  diese  Methode  eine  seht  ungenaue,  da  man  nicht 
im  Stande  ist,  die  verschiedenen  Dichtigkeiten  der  Erde,  die  im  Berge 
und  in  seiner  Umgebung  wohl  immer  stattfinden  werden,  in  Rechnung 
zu  ziehen.  So  hat  denn  auch  Colonel  James  neuerdings  durch  Beob- 
achtungen an  demselben  Berge  eine  wesentlich  grössere  Zahl,  nämlich 
5.32  gefanden. 

Eine  dritte  Methode  beruht  auf  der  Be- 
.  ^     /  ^  Stimmung  der  Veränderung  der  Schwere.  Wie 

j^\       wir  wissen,   mindert  sich  die  Wirkung  der 
/-^x        \     Gravitationskraft,  je  weiter  wir  uns  von  der 
\        \    Erde  entfernen ;  auf  der  Erdoberfläche  selbit 
/  )V;        wirkt  sie,  als  wäre  die  ganze  Kraft  im  Erd- 

"'    ^      /  /    \/    mittelpunkte  vereinigt.    Betrachten  wir  nun 

einen  innerhalb  der  Erde  gelegenen  Punkt  A 
(Fig.  25)  und  denken  uns  den  Erdkörper  in 
eine  Kugelschale  und  eine  innere  Kugel,  deren 
pjg  25.  Halbmesser  gleich  dem  Abstände  des  Punktes 

A  vom  Erdmittelpunkte  ist,  zerlegt,  so  ist  die 
Gesammtanziehung  dieser  Erdkugelschale,  die  also  ausserhalb  des  ange- 
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zogenen  Punktes  A  rings  um  die  Erde  liegt,  Null,  weil  sich  die  von 
den  yerschiedensten  Punkten  der  Schale  auf  A  ausgeübten  Anziehungen 
(«a,  «lOi',  0202*  etc.)  gegenseitig  aufheben:  fUr  den  inneren  ttbrig- 
gebliebenen  Theil  der  Erde  liegt  der  Punkt  A  aber  an  der  Oberfläche; 
die  Anziehung  auf  ihn  wirkt  also  wieder,  als  wäre  die  ganze  Masse  im 
Mittelpunkte  vereinigt,  und  da  diese  jetzt  allein  wirkende  Kugel  kleiner 
als  die  ganze  Erde  ist,  so  ist  ajich  die  Anziehung  auf  A  oder  die  Gra- 
vitation eine  geringere.  Dies  gilt  für  eine  homogene  Masse;  nimmt  aber, 
wie  bei  der  Erde,  die  Dichtigkeit  nach  dem  Innern  rasch  zu,  so  wird 
die  Anziehung,  wenn  man  nicht  sehr  tief  steigt,  anfangs  eine  grössere 
werden.  Die  Veränderung  der  Schwere  bestimmt  man  nun  am  besten 
aus  Pendelbeobachtungen.  Die  Anzahl  der  Schwingungen,  die  ein  Pendel 
von  gegebener  Länge  in  einer  gewissen  Zeit  macht,  hängt  wesentlich 
ab  von  der  Schwerkraft;  je  stärker  diese  ist,  desto  rascher  schwingt 
das  Pendel.  Zählt  man  nun  die  Schwingungen  eines  Pendels  an  einem 
Punkte  der  Erdoberfläche  und  an  einem  möglichst  tief  darunter  gelegenen 
Punkte,  so  lässt  sieh  aus  der  Veränderung  der  Schwingungszahl  die 
Veränderung  der  Schwere  und  daraus  dann  die  Dichte  berechnen.  Airy 
bestimmte  auf  diese  Weise  1855,  in  einer  Mine  zu  Harton  Collierj  in 
Wales,  die  Erddichtigkeit  zu  6.56. 

Einen  praktisch  umgekehrten,  im  Princip  aber  ähnlichen  Weg  schlu- 
gen 1848  Plana  und  Carlini  ein,  indem  sie  die  Pendelschwingungen  am 
Fasse  und  auf  der  Spitze  des  Mont  Cenis  beobachteten.  Aus  der  Ver- 
gleichnng  der  beobachteten  mit  der  theoretisch  berechneten  Aenderung 
der  Schwingungsdauer  folgt,  mit  Berücksichtigung  der  Volumina  und 
der  Entfernung  des  Pendels  vom  Schwerpunkte  der  Erde  und  des  Berges, 
das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  von  Erde  und  Berg,  also,  wenn  man 
letztere  auf  andere  Weise  ermittelt,  die  Erddichte  selbst.  Carlini's  Re- 
sultat, 4.95,  kann  indess,  ebensowenig  wie  das  von  Airy,  auf  grosse 
Genauigkeit  Anspruch  erheben,  weil  die  in  beiden  Methoden  nicht  zu 
vermeidenden  Hypothesen  ttber  die  Dichtigkeit  von  Bestandtheilen  der 
Erde  stets  unsichere  sein  müssen. 


3.     Figur  und  Grösse  der  Erde. 

Drehte  sich  die  Erde  nicht  um  eine  Axe.  so  würde  die  gegenseitige 
Anziehung  aller  ihrer  Theile  ihr  eine  genau  kugelförmige  Gestalt  zu 
geben  streben;  und  wenn  auch  die  Cohäsion  der  festen  Theile  die 
genaue  Herstellung  einer  Kugelform  verhinderte,  so  würde  doch  die 
Oberfläche  des  Meeres,  wie  jeder  plastischen  Masse,  diese  Gestalt  an- 
nehmen.     Setzen   wir   nun  eine  solche   sphärische  Erde   in   rotirende 
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Bewegung  um  eine  bestimmte  Axe,  so  wird  eine  Centrifugalkraft  ent- 
stehen, welche  die  beweglichen  Theile  von  den  Polen  gegen  die  äqua- 
torialen Gegenden  hin  zu  bewegen  sucht,  da  nahe  der  Axe,  also  an  den 
Polen,  die  Centrifugalkraft  sehr  gering  ist  und  mit  der  Entfernung  von 
der  Axe  wächst.  Die  Oberfläche  wird  dem  entsprechend  die  Form  eines 
Sphäroids  (eines  Rotationsellipsoides)  annehmen,  dessen  grösster  Durch- 
messer der  Aequator,  dessen  geringster  die  Drehaxe  ist.  Eine  Berech- 
nung dieser  Centrifugalkraft  aus  den  bekannten  Grössenverhältnissen  der 
Erde  zeigt,  dass  sie  am  Aequator  Vis«  der  Schwerkraft  beträgt.  Sie 
vermindert  also  die  Schwerkraft  um  diesen  Betrag,  und  ebenso  das  die 
Schwerkraft  messende  oder  ausdruckende  Gewicht  eines  Körpers. 

Wenden  wir  dies  auf  ein  Pendel  an,  so  wird  ein  solches  am  Aequator 
langsamer  schwingen,  oder  eine  Pendeluhr,  die  in  nördlichen  Breiten 
genau  regulirt  war,  nachgehen.  Dieses  Resultat  ergaben  nun  in  der 
That  die  Beobachtungen  des  französischen  Astronomen  Richer,  der  1672 
von  der  Pariser  Akademie  zur  Anstellung  von  Marsbeobachtungen  nach 
Cayenne  gesandt  worden  war ;  er  fand,  dass  seine  in  Paris  genau  richtig 
gehende  Uhr  in  Cayenne  täglich  über  2"  nachging.  Bestritt  man  hier- 
nach, wie  dies  nicht  Wenige  Newton  gegenüber  thaten,  die  abgeplattete 
Figur  der  Erde,  so  hiess  dies  nicht  sowohl,  seine  Theorie  der  Gravi- 
tation als  die  natürliche  Wirkung  mechanischer  Kräfte  auf  die  Verände- 
rung der  Oberflächenform  plastischer  Massen  leugnen.  Trotzdem  hielten 
die  französischen  Astronomen  mit  ihrer  Zustimmung  zurück,  weil  die 
in  Frankreich  unternommenen  geodätischen  Operationen  eher  eine  Ver- 
längerung in  der  Richtung  der  Pole  als  eine  Abplattung  anzuzeigen 
schienen.  Die  wirkliche  Ursache  dieses  Resultates  war  aber,  dass  die 
in  Frankreich  gemessene  Distanz  so  kurz  war,  dass  die  Wirkung  der 
Erdellipticität  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  vollständig 
verdeckt  wurde.  Wir  müssen  indess  den  französischen  Astronomen  der 
nächstfolgenden  Generation  nachsagen,  dass  sie,  um  die  Frage  endgültig 
zu  erledigen,  die  genauesten  Messungen  anstellten.  Das  durch  die  Grad- 
messungen in  Peru  und  in  Lappland  von  ihnen  erhaltene  Resultat  war 
in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  Newton's  Theorie  und  gab  ihr 
eine,  mittlerweile  übrigens  unnöthig  gewordene,  Bestätigung. 

Newton  war  nicht  im  Stande,  die  genaue  Figur,  welche  die  Erde 
unter  dem  Einflüsse  ihrer  eigenen  Attraction  und  der  durch  die  Rotation 
hervorgerufenen  Centrifugalkraft  hätte  annehmen  sollen,  zu  bestimmen, 
obschon  er  einsah,  dass  ihre  Meridiane  von  Ellipsen  nicht  sehr  abweichen 
könnten.  Die  Verwickelung  des  Problems  rührt  daher,  dass  wie  die 
Erde  ihre  Form  zufolge  der  Rotation  ändert,  Richtung  und  Stärke  der 
Attraction   an  den  verschiedenen  Punkten   ihrer  Oberfläche   gleichfalls 
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ändern,  nnd  dies  bedingt  wiederum  eine  verschiedene  Figur.  Erst  im 
vorigen  Jahrhundert  wurde  das  Problem,  die  Form  einer  rotirenden 
flüssigen  Masse  zu  bestimmen,  gelöst  und  gefunden,  dass  sie  ein  EUipsoid 
sein  müsse. 

Aus  drei  Gründen  weicht  indess  die  Figur  der  Erde  von  einem  ge- 
nauen EUipsoid  ab.  Der  erste  ist,  dass  die  Dichtigkeit  der  Erde  mit 
der  Annäherung  an  ihren  Mittelpunkt  zunimmt;  der  zweite,  dass  es 
grosse  Unregelmässigkeiten  in  der  Dichte  ihrer  Oberflächenschichten  gibt; 
der  dritte  endlich,  dass  die  wirkliche,  aus  den  Gradmessungen  zu  be- 
stimmende Figur  sich  nicht  auf  die  ideale  flüssige  Oberfläche,  wenn  also 
das  Meer  die  ganze  Erde  bedeckte,  bezieht,  sondern  auf  die  feste  Erd- 
kruste mit  allen  ihren  Unregelmässigkeiten.  — 

Es  mag  hier  noch  in  kurzem  Umrisse  Princip  und  Entwickelung  der 
Gradmessungen,  die  augenblicklich  in  den  Culturstaaten  besonders 
Europas  mit  lebhaftestem  Eifer  durchgeführt  werden,  zur  Darstellung 
kommen.  Man  hat  bei  einer  Gradmessung  zwei  Operationen  vorzuneh- 
men :  die  eine,  eigentlich  geodätische,  besteht  in  der  Messung  der  Ent- 
fernung zweier  Erdorte;  die  zweite,  astronomische,  in  der  Bestimmung 
des  Winkelabstandes  der  Zenithpunkte  dieser  Orte.  Wäre  die  Erde  eine 
Kugel,  so  würde  der  Bogen  auf  der  Erde  zwischen  den  beiden  Orten 
einfach  durch  den  Abstand  ihrer  Zenithpunkte  gemessen;  die  in  einem 
bekannten  Maasse  (Kilometer,  Meilen  etc.)  ausgedrückte  Entfernung  gibt 
dann,  in  Verbindung  mit  dem  Bogen,  den  Umfang  oder  auch  den  Durch- 
messer der  Erde.  Liegen  die  beiden  Orte  auf  gleichem  Meridian  und 
beobachtet  man  an  beiden  die  Höhe  oder  den  Zenithabstand  eines  und 
desselben  Gestirnes  bei  seinem  Meridiandurchgange,  so  ergibt  die  Diffe- 
renz dieser  beiden  Winkel  unmittelbar  den  Breitenunterschied  der  Orte. 
Auf  solche  Weise,  also  durch  eine  Breitengradmessung,  bestimmte  schon 
Eratosthenes  etwa  200  v.  Chr.  den  Erdumfang  zu  250000  Stadien  oder 
46  400  km,  wenn  wie  wahrscheinlich  die  Länge  des  Stadiums  gleich  185  m 
anzunehmen  ist. 

Bei  einem  Kotationsellipsoid,  welches  die  Erde  in  der  That,  nahezu 
wenigstens,  ist,  verhält  sich  die  Sache  aber  anders.  Während  bei  der 
Kugel  die  Krümmung  überall  die  gleiche  ist,  ändert  sich  dieselbe  bei 
einem  EUipsoid;  sie  ist  am  stärksten  am  Aequator,  am  schwächsten  an 
den  Polen,  wenn  wir  ebene  Durchschnitte  durch  die  Axe,  also  Ellipsen 
betrachten;  die  Polargegenden  gehören  gleichsam  zu  einer  Kugel  von 
grösserem  Durchmesser,  als  die  Aequatorialgegenden.  Man  sieht  danach 
leicht  ein,  dass  einem  Bogen  von  z.  B.  1^  an  den  Polen  eine  grössere 
lineare  Entfernung  als  am  Aequator  entsprechen  muss.  Der  Unterschied 
beider  Grössen  bestimmt  die  Excentricität  der  Ellipse,   und  damit  die 
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Abplattung  des  Ellipsoids  oder  die  Differenz  der  beiden  Axen,  in  Theilen 
der  grossen  Axe  der  Ellipse  ausgedrückt.  Die  Messungen  von  Maupertnis 
in  Lappland,  und  von  Bouguer  und  La  Condamine  in  Peru  (1735—1744;. 
die  ersten  mit  genaueren  Apparaten  und  in  hinreichend  verschiedener 
Breite  vorgenommen,  ergaben  nun  die  Länge  eines  Grades  in  Lappland 
zu  57  420  Toisen,  in  Peru  dagegen  zu  56  750  Toisen*',  und  hieraus 
folgte  eine  Erdabplattung  von  Vi  so  ^  «nd  zwar,  ganz  im  Sinne  der  New- 
ton'schen  Theorie,  der  Durchmesser  des  Erdäquators  grösser  als  der 
polare.  Die  Frage  war  principiell  damit  entschieden,  und  es  handelte 
sich  von  nun  an  nur  um  eine  genauere  Bestimmung  der  Erddimensionen. 
Der  grösste  Schritt  geschah  in  den  dreissiger  Jahren  unseres  Jahrhun- 
derts, besonders  durch  Bessel,  der  durch  die  Verbindung  seiner  eigenen 
im  Verein  mit  Baeyer  in  Ostpreussen  ausgeführten  Gradmessung  mit  den 
genauesten  von  Frankreich,  England  etc.  unternommenen  zu  Resultaten 
gelangte,  welche  bis  vor  kurzem  mit  Recht  als  die  genauesten  gegolten 
und  erst  jetzt  durch  die  von  J.  Clarke  ermittelten  Werthe  eine  entschie- 
dene Verbesserung  gefunden  haben.  Letzterer  konnte  eine  grössere  Zahl 
in  den  letzten  Jahrzehnten  namentlich  in  Russland  und  Ostindien  aus- 
geführter Gradmessungen  zur  Ableitung  der  Erddimensionen  benutzen, 
bediente  sich  aber  wesentlich  der  von  Bessel  in  die  Wissenschaft  ein- 
geführten Untersuchungsmethoden.  Die  folgenden  Ziffern  geben  Beide» 
Resultate  in  Metern: 

Halbe  grosse  Axe       Halbe  kleine  Axe 
(Aequator.-Halbm.;  Polarhalbm.j         Abplattung 

Bessel  (1837)         6377  397  6356081  1:299.2 

Clarke  (1878)         6378191  6356457  1  :  293.5 

Nach  Clarke  ist  also  die  Erde  etwas  grösser  als  nach  Bessel  und 
mehr  abgeplattet.  Clarke  hat  indess  unter  Benutzung  von  Längengrad- 
messungen auch  ein  dreiaxiges  EUipsoid  berechnet  und  als  wahrschein- 
lichste Axenwerthe  gefunden:  6  378  321  (halbe  grosse  Axe  der  Aequa- 
torial-Ellipse: ,  6377  857  halbe  kleine  Axc;  und  6  356330  (halbe  kleine 
Axe  der  Meridianellipse  oder  Polarhalbmesser),  woraus  die  Abplattungen 
äiVr  lind  ^^  folgen. 

Bei  Bessel  wie  bei  Clarke  bleiben,  wenn  man  aus  den  theoretischen 
Daten  die  Längen  der  Gradbögen  zurUckrechnet  und  mit  den  Beobach- 
tungen vergleicht,  noch  Unterschiede  Übrig,  die  weit  grösser  sind  als 
die  Beobachtungsfehler  zulassen  und  welche  ihren  Grund  in  partiellen 
Abweichungen  von  dem  berechneten  Sphäroid,  sowie  in  localen  Attrac- 
tionen  grosser  Massen,  z.  B.  von  Gebirgen,  haben,    die  ablenkend  auf 


♦)  I  Toise  =1.95  Meter. 
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die  Lothlinie  wirken.  Solche  Loccdatiractionen  hat  man  in  den  ver- 
schiedensten Gegenden  gefunden,  und  zwar  nicht  nnr  bei  Gebirgen 
(Alpen,  Himalaya),  sondern  selbst  in  ganz  ebenen  Gegenden.  Hier  wird 
also  die  Anwesenheit  beträchtlicher  unter  der  Erde  liegender  Massen 
angedeutet,  oder  auch  andererseits,  wie  z.  B.  bei  Moskau,  das  Vor- 
handensein grosser  massenarmer  Räume  oder  Höhlungen. 

War  bis  vor  wenigen  Jahren  nur  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Figur  der 
Erde  durch  Breitengradmessungen,  also  die  Figur  ihrer  Meridiane  genauer 
zu  bestimmen,  so  bieten  sich  neuerdings  durch  die  verfeinerten  Methoden 
astronomischer  Beobachtung  und  durch  die  Anwendung  des  elektrischen 
Telegraphen  zu  Längenbestimmungen  auch  die  Mittel  dar,  die  Dimen- 
sionen mit  genttgender  Schärfe  nach  anderer  Richtung  zu  untersuchen. 
Die  grossartigen,  nach  umfassendem  Plane  theils  schon  ausgeführten, 
tiieils  in  Ausführung  begriffenen  Arbeiten  der  vor  nahezu  zwanzig  Jahren 
von  Baeyer  ins  Leben  gerufenen  europäischen  Gradmessung  werden  unsere 
Kenntnisse  hier  erheblich  erweitem.  Neuere  Untersuchungen,  vornehm- 
lich die  von  Clarke  oben  angeführten,  lassen  es  als  nicht  unwahrschein- 
lich erscheinen,  dass  die  Erde  kein  zweiaxiger,  sondern  ein  dreiaxiger 
Umdrehungskörper  ist,  dass  also  nicht  nur  die  Meridiane,  sondern  auch 
die  Durchschnitte  senkrecht  gegen  die  Umdrehungsaxe ,  Aequator  und 
Breitenkreise,  im  Allgemeinen  elliptisch  geformt  sind.  Eine  vollständige 
Kenntniss  der  Figur  der  Erde  in  allen  ihren  Einzelnheiten  werden  wir 
freilich,  wegen  der  Ungleichfönnigkeiten  der  Erdoberfläche  und  ihrer 
Bestandtheile,  nie  erlangen;  es  muss  genügen,  eine  mittlere,  den  vor- 
handenen physischen  Abweichungen  möglichst  nahe  kommende  ideale 
Oberfläche  zu  construiren. 

Eine  Bestätigung  der  geodätisch  gefundenen  Erdabplattung  können 
Pendelbeobachtungen  liefern,  denn  vnx  sahen,  dass  zufolge  der 
rerschiedenen  Schwere  ein  Pendel  an  verschiedenen  Orten  ungleich 
schwingt,  langsamer  am  Aequator,  rascher  an  den  Polen.  Aus  solchen 
Pendelbeobachtungen,  deren  Bedeutung  nach  dieser  Richtung  vermuth- 
lieh  schon  Picard  (1670)  erkannt  hat,  ist  die  Abplattung  zu  Viss?  also 
etwas  s^rker  als  aus  geodätischen  Messungen,  abgeleitet  worden. 

4.     Erklärung  der  Präcession. 

Eine  andere  räthselhafte  Thatsache,  welche  die  Gravitation  voll- 
kommen erklärte,  war  die  Präcession  der  Nachtgleichenpunkte.  Wir 
beschrieben  diese  früher  (Seite  17)  als  eine  langsame  stetige  Aenderung 
in  der  Lage  des  Himmelspols  unter  den  Sternen,  die  eine  entsprechende 
Aenderung   in    der  Lage   des   Himmelsäquators    zur   Folge    hat.     Die 
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Coppemicanische  Lehre  zeigt  aber,  dass  die  Himmelßpole  nur  ein  Bild 
der  Erdpole  sind,  weil  nicht  der  Himmel,  sondern  die  Erde  rotirt.  Die 
Himmelspole  geben  einfach  nur  die  bis  zur  Himmelskugel  verlängerte 
Richtung  der  Erdaxe  an.  Nach  dem  Coppemicanischen  System  muss 
demnach  die  Präcession  in  einer  Veränderung  der  Richtung  der  Erdaxe 
bestehen,  zufolge  deren  ihre  Projection  am  Himmel,  die  Pole,  einen 
Kreis  von  23 '^^  Halbmesser  in  etwa  26000  Jahren  zu  beschreiben  schei- 
nen. Newton  erklärte  nun  diese  Erscheinung  als  eine  Wirkung  der 
Attraction  von  Sonne  und  Mond  auf  die  zufolge  der  Centrifugalkraft  am 
Aequator  erweiterte  Erde.  Die  Wirkung  ist  im  Wesentlichen  dieselbe, 
als  wenn  die  kugelförmige  Erde  längs  des  Aequators  von  einem  massigen 
Ringe  umgeben  sei.  In  Fig.  26  stelle  AB  diesen  um  die  Sonne  S 
laufenden  Ring  dar  (von  der  innerhalb  gelegenen  Kugel  der  Erde  sehen 
wir  ab) .  Die  Centrifugalkraft  der  Erde  zufolge  ihrer  Bewegung  um  die 
Sonne  wird  dann  der  durchschnittlichen  Anziehung  der  Sonne  auf  sie 
die  Wage  halten;  am  Punkte  A  aber,  der  näher  an  der  Sonne,  wird 
die  Attraction  grösser  als  bei  c  und  die  Centrifugalkraft  kleiner  sein, 
so  dass  ein  KraftUberschuss  den  Punkt  A  nach  der  Sonne  treiben  wird. 
Umgekehrt  ist  bei  B  die  Attraction  geringer  als  die  durchschnittliche 


Fig.  26. 

und  B  wird  daher  von  der  Sonne  weg  streben.  Die  Gesammtwirkung 
dieser  Kraftüberschlisse  auf  den  gegen  die  Sonne  geneigten  Ring  würde 
ihn  um  c  zu  drehen  suchen,  bis  seine  Ebene  AB  (also  der  Aequator) 
in  die  Richtung  der  Sonne  cS  fiele;  und  die  im  Ringe  feste  sphärische 
Erde  würde  langsam  mitgedreht  werden,  die  Richtung  der  Erdaxe  also 
gleichfalls  sich  stetig,  der  Sonne  zu,  ändern.  Dieser  Erfolg  wird  nun 
aber  durch  die  Rotation  der  Erde  um  ihre  Axe  gehindert,  welche  hier 
wie  bei  einem  drehenden  Kreisel  oder  Fessel'schen  Rotationsapparat 
wirkt,  indem  sie  die  Lage  der  Axe  zu  erhalten  strebt.  Statt  sich  gegen 
die  Sonne  zu  neigen,  entsteht  eine  sehr  langsame  drehende  Bewegung, 
rechtwinkelig  zu  dieser  Richtung,  welche  sich  uns  am  Himmel  eben  als 
Präcession  darbietet.  Die  Natur  dieser  Bewegung  kann  auch  aus  Fig.  1 9 
(Seite  55)  ersehen  werden.  Der  Nordpol  (iV)  ist  hier  nach  rechts  ge- 
neigt, so  dass  den  Positionen  A  und  C  die  Solstitien,  denen  B  und  D 
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die  Aequinoctien  entsprechen.  Die  Wirkung  der  Attraction  von  Sonne  und 
Mond  auf  die  sphäroidische  Erde  (oder  genauer  auf  die  wulst-  oder  ring- 
fönnige  äquatoriale  Erhebung)  ist  die,  dass  nach  6500  Jahren  der  Nord- 
pol oder  die  Axe  dem  Beschauer  der  Figur  unter  dem  gleichen  Winkel 
von  etwa  23 V2"  zugekehrt,  die  Solstitien  also  in  B  und  Z>,  die  Aequi- 
noctien in  A  und  C  liegen  werden.  Nach  weiteren  6500  Jahren  wäre 
Axe  und  Nordpol  nach  links,  statt  nach  rechts,  geneigt ;  nach  abermals 
6500  Jahren  vom  Beobachter  weg  (hinter  die  Ebene  des  Papieres;  und 
endlich  am  Schlüsse  der  vierten  Periode  wieder  wie  in  der  jetzigen 
Lage. 

Die  eben  beschriebenen  Wirkungen  würden  nicht  eintreten,  wenn 
die  Ebene  des  Ringes  AB  durch  die  Sonne  ginge,  wenn  also  keine 
Neigung  des  Erdäquators  gegen  die  Erdbahn  existirte,  weil  dann  die 
Kräfte,  welche  A  zur  Sonne  hin  und  B  von  ihr  wegziehen,  direct  gegen 
einander  wirken  und  so  sich,  bezüglich  der  Drehung,  aufheben  würden. 
Zeitweise  findet  dies  nun  wirklich  statt,  und  zwar  in  den  Aequinoctial- 
punkten,  wenn  die  Sonne  also  den  Aequator  passirt.  Die  Präcessions- 
bewegung  ist  daher  keine  gleichförmige,  sondern  veränderlich :  beträcht- 
lich grösser  als  der  mittlere  Werth  im  Juni  und  December,  wo  die 
Declination  der  Sonne  am  grössten  ist;  und  geringer  im  März  und  Sep- 
tember, wo  sie  in  der  Ebene  des  Aequators  steht.  Ueberdies  ist  im 
December  die  Erde  der  Sonne  näher  als  im  Juni  und  die  Attraction  also 
dort  grösser;  wir  erhalten  demnach  eine  andere  Ungleichheit  auch  aus 
diesem  Grunde. 

Die  Präcession  wird  nicht  allein  durch  die  Sonne  hervorgerufen, 
vielmehr  wirkt  der  Mond  noch  bedeutender,  da  seine  geringere  Masse 
durch  grössere  Nähe  mehr  als  ausgeglichen  wird.  Die  Kraft  nämlich, 
aus  der,  in  Verbindung  mit  der  Erdrotation,  die  Präcession  folgt,  ist 
proportional  der  Differenz  der  beiden  Anziehungen  auf  A  und  B 
Fig.  25)  und  diese  Differenz  ist  bei  der  Attraction  des  Mondes  zufolge 
der  geringeren  Entfernung  grösser.  In  der  That  ändert  die  Kraft  um- 
gekehrt dem  Cubus  der  Entfernung  des  anziehenden  Körpers.  —  Durch 
das  gemeinsame  Einwirken  von  Sonne  und  Mond  verwickeln  sich  die 
Erscheinungen  der  Präcession  erheblich.  Dieselben  Ursachen,  welche 
die  Wirkung  der  Sonne  veränderlich  machen,  verändern  auch  die  des 
Mondes  und  wir  haben  überdies  bei  letzterem  noch  zu  berücksichtigen, 
dass,  zufolge  der  Bewegung  der  Mondknoten,  die  Neigung  der  Mond- 
bahn gegen  den  Erdäquator  einer  Schwankung  unterworfen  ist,  deren 
Periode  18.7  Jahre  beträgt  und  die  eine  Ungleichheit  von  gleicher  Periode 
in  der  Präcession  bedingt.  Diese  verschiedenen,  zum  grösseren  Theil 
kurz  beschriebenen  periodischen  Ungleichheiten  in  der  Präcession  fasst 
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man  unter  dem  Namen  der  Nutßtion  oder  Schwankung  der  Erdaxe  zu- 
sammen. Sie  sind  jetzt  alle  genau  berechnet  und  in  den  astronomischen 
Tafeln  niedergelegt. 

5.     Ebbe  und  Fluth. 

Seefahrenden  Nationen  des  grauen  Alterthums  schon  war  es  be- 
kannt, dass  eine  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  den  Erscheinungen 
der  Ebbe  und  Fluth  und  der  täglichen  Bewegung  des  Mondes  besteht. 
Caesar's  Schilderung  seiner  Fahrten  durch  den  Canal  zeigt,  dass  er 
das  Gesetzmässige  des  Phänomens  kannte.  In  der  Beschreibung  der 
Mondbewegung  wurde  gezeigt  (Seite  19),  dass  der  Mond  s^ufolge  seiner 
Revolution  um  die  Erde  jeden  Tag  durchschnittlich  etwa  dreiviertel 
Stunde  später  aufgeht,  den  Meridian  passirt  und  untergeht.  Die  »G^- 
Zeiten (i  [tides  der  Engländer}  treten  zweimal  täglich  ein,  aber  die  ent- 
sprechende Erscheinung  (Ebbe  und  Fluth)  um  etwa  den  Betrag  der  Mond- 
verzögerung jeden  Tag  später.  Hiemach  treffen  die  Gezeiten  für  einen 
gegebenen  Erdort  ein,  wenn  der  Mond  nahe  an  demselben  Punkte  seines 
scheinbaren  täglichen  Laufes  ist. 


M        ^ — W ..... .-^^— ^ 

^'     A 

Fig.  27.    Anziehung  des  Mondes  auf  die  flüssige  Erde. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  und  ihrer  Beziehung  zum  Monde  war 
dunkel,  bis  die  Gravitationstheorie  lehrte,  dass  sie  von  der  Anziehung 
des  Mondes  auf  die  Wasser  des  Oceans  herrühre.  Der  Grund,  warum 
Ebbe  und  Fluth  und  warum  sie  zweimal  am  Tage  eintreten,  wird  bei 
Betrachtung  der  Revolution  des  Mondes  um  die  Erde  ersichtlich.  In 
Fig.  27  sei  M  der  Mond,  E  der  Mittelpunkt  der  Erde.  Die  dem  Monde 
zugewandte  Seite  der  Erdoberfläche  wird  nun  von  ihm  stärker  angezogen 
als  der  Mittelpunkt,  die  dort  gelegenen  flüssigen  Theile  werden  also 
nach  C  hingezogen.  Der  Mittelpunkt  E  wiederum  wird  stärker  ange- 
zogen als  die  vom  Monde  abgekehrte  Seite ;  flüssige  Theile  werden  sich 
also  hier  scheinbar  nach  D  erheben.  Zu  gleicher  Zeit  findet  demnach 
an  einem  Erdort  und  dem  diametral  gegenüberliegenden  Fluth,  an  den 
zwischen  beiden  liegenden  Punkten  [A  und  B]  Ebbe  statt.  Ein  Punkt 
O  der  Erde  rotirt,  relativ  zum  Monde,  in  etwa  24^4^  um  den  Mittelpunkt 
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E;  es  treten  also  für  ihn  in  dieser  Zeit  die  durch  OB  DA  angedeuteten 
Phasen,  zweimal  Fluth  und  dazwischen  zweimal  Ebbe  ein.  Da  der  Mond 
sich  vom  Aequator  nicht  sehr  weit  entfernt,  werden  auch  Fluth  und 
Ebbe  in  den  Aequatorialgegenden  der  Erde  im  Allgemeinen  am  stärksten 
sein  und  sich  gegen  die  Pole  hin  allmählich  verlieren.  In  der  That 
bemei^t  man  an  der  norwegischen  Küste  kaum  mehr  etwas  davon. 

Gehorchte  das  Wasser  sofort  der  Anziehungskraft  des  Mondes,  so 
würde  stets  Fluth  sein,  wenn  er  durch  den  Meridian  (in  der  oberen  oder 
unteren  Culmination) ,  und  stets  Ebbe,  wenn  er  auf-  oder  unterginge. 
Aber  zufolge  der  Trägheit  muss  eine  gewisse  Zeit  vergehen,  bis  die 
immerhin  sehr  geringe  Kraft  das  Wasser  in  Bewegung  zu  setzen  ver- 
mag, und  einmal  in  Bewegung,  bleibt  es  so  auch  noch  einige  Zeit  nach- 
dem die  Kraft  aufgehört  und  entgegengesetzt  zu  wirken  begonnen  hat. 
Wäre  die  Bewegung  des  Wassers  durch  nichts  behindert,  so  würde 
demnach  Hochwasser  einige  Stunden  nach  dem  Meridiandurchgange  des 
Mondes  stattfinden.  Indessen  stören  die  Continente  und  die  Inseln  die 
freie  Bewegung  des  Wassers,  und  zwar  beeinflussen  sie  die  Fluthwelle 
in  solchem  Maasse,  dass  dieselbe  in  manchen  Fällen  viele  Stunden,  ja 
selbst  einen  ganzen  Tag  später  eintritt.  Mitunter  treffen  zwei  Wellen 
gleicher  Phase  zusammen  und  bewirken  auf  diese  Art  ein  ungewöhnlich 
bedeutendes  Hochwasser;  oder  sie  haben  eine  lange  Bai  hinaufzugehen 
und  erzeugen  solches  dann  durch  die  grosse,  langgedehnte  Wassermasse ; 
an  einzelnen  Orten  (z.  B.  in  der  Fundy-Bai  an  der  Ostküste  der  Ver- 
einigten Staaten)  treffen  überdies  beide  Ursachen  zusammen  und  lassen 
so  das  Hochwasser  bis  zu  und  über  20  m  anwachsen. 

Die  Sonne  bringt  eine  Fluth  aus  gleichem  Grunde  wie  der  Mond 
hervor;  wegen  der  weit  grösseren  Entfernung  der  Sonne  ist  die  Kraft 
indess  geringer  und  zwar  nur  vier  Zehntel  von  der  des  Mondes.  Zur 
Zeit  des  Neu-  und  Vollmondes  vereinigen  beide  Körper  ihre  Kräfte  und 
Ebbe  und  Fluth  sind  demzufolge  beträchtlicher  als  im  Durchschnitt;  wir 
haben  dann  die  sogenannten  Springfluthen  (spring-tidesj .  Ist  anderer- 
seits der  Mond  im  ersten  oder  letzten  Viertel,  so  wirken  beide  Kräfte 
entgegengesetzt;  die  flutherzeugende  Kraft  ist  gleich  der  Differenz  beider, 
Ebbe  und  Fluth  also  kleiner  als  im  Durchschnitt  (Nippfluthen,  neap-tides 
der  Engländer). 

6.     Ungleichheiten  der  Bewegung.     Störungen. 

Die  Abweichungen  von  den  Kepler'schen  Gesetzen,  welche  der  Lauf 
eines  Körpers  unseres  Sonnensystems,  eines  Planeten,  Kometen  und 
Mondes,  speziell  unseres  Mondes,  zufolge  der  gleichzeitigen  Anziehung 
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der  übrigen  Körper  zeigt,  begreift  man  im  Allgemeinen  unter  dem  Namen 
der  Störungen^  und  das  schwierigste  Problem  und  die  wichtigste  aus  der 
Theorie  der  Gravitation  erwachsende  Frage  ist  die,  ob  alle  diese  Stö- 
rungen, diese  Ungleichheiten  in  der  Bewegung  der  Planeten,  Kometen 
und  des  Mondes,  aus  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  berechnet  werden 
können.  Vollständig  lässt  sich  diese  Frage  nur  beantworten  durch  fac- 
tische  Ausführung  der  Rechnung  und  Prüfung,  ob  die  daraus  resultirende 
Bewegung  z.  B.  eines  Planeten  vollkommen  mit  der  beobachteten  über- 
einstimmt. Indessen  ist  das  Problem,  die  Bewegung  eines  jeden  Pla- 
neten unter  dem  fortwährenden  Einfluss  der  Anziehung  aller  übrigen  zu 
berechnen  —  das  sogenannte  Problem  der  drei  Körper  — ,  von  solcher 
Verwickelung,  dass  eine  vollständige  und  genaue  Lösung  bisher  nicht 
gefunden  worden  ist.  In  seiner  allgemeinsten  Form  lässt  sich  dasselbe 
so  aussprechen:  Eine  beliebige  Zahl  von  Körpern  mit  bekannter  Masse 
(Planeten)  sind  im  Räume  zerstreut ,  ihre  Oerter,  Geschwindigkeiten  und 
Bewegungsrichtungen  für  einen  bestimmten  Moment  gegeben.  Sie  seien 
dann  ihrer  gegenseitigen  Anziehung,  nach  dem  Gravitationsgesetz,  über- 
lassen. Es  wird  verlangt,  allgemeine  Formeln  zu  finden,  durch  welche 
ihre  Oerter  zu  jeder  beliebigen  Zeit  bestimmt  seien.  In  dieser  allge- 
meinen Form  ist  keine  Näherung  zu  einer  vollständigen  Lösung  je  ge- 
funden worden.  Die  Bahnen  aber,  welche  die  Planeten  um-  die  Sonne, 
die  Satelliten  um  ihre  Hauptkörper  beschreiben,  sind  nahe  kreisförmig, 
und  dieser  Umstand  gewährt  bei  ihnen  die  Mittel,  den  Ort  so  genau  als 
vrir  mögen  zu  berechnen.  Auch  bei  den  Kometen  ist  eine  Berechnung 
der  Störungen  möglich;  sie  wird  in  vielen  Fällen  hier  erleichtert  durch 
die  geringere  Genauigkeit,  die  erforderlich  ist,  und  durch  die  grosse 
Entfernung,  in  der  sie,  während  der  kurzen  Zeit  der  Beobachtung,  sich 
vom  hauptsächlichsten  der  störenden  Planeten,  dem  Jupiter,  zu  halten 
pflegen. 

Was  das  Problem  so  complicirt,  ist,  dass  die  auf  die  Planeten  wir- 
kenden Kräfte  von  deren  Bewegungen  abhängen  und  diese  wiederum 
durch  die  Kräfte  bestimmt  werden,  welche  auf  die  Körper  wirken. 
Zögen  die  Planeten  überhaupt  nicht  einander  an,  so  könnte  das  Problem 
vollständig  gelöst  werden,  weil  sie  dann  sämmtlich,  in  genauer  Ueber- 
einstimmung  mit  Kepler's  Gesetzen,  in  Ellipsen  sich  bewegen' würden. 
Setzt  man  elliptische  Bewegung  voraus,  so  könnten  die  Oerter  (und  Ent- 
fernungen) jederzeit  durch  algebraische  Formeln  ausgedrückt  werden  und 
auf  gleiche  Weise  die  gegenseitigen  Anziehungen.  Aber  gerade  zufolge 
dieser  Anziehungen  bewegen  sie  sich  nicht  in  Ellipsen  und  die  so  ge- 
fundenen Formeln  werden  daher  nicht  vollkommen  correct  sein.  Man 
kann  die  Bewegung  eines  Planeten  eigentlich  nicht  eher  berechnen,  als 
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bis  man  die  Anziehungen  aller  anderen  Planeten  auf  ihn  kennt,  und  man 
kann  umgekehrt  diese  nicht  bestimmen,  ohne  zuvor  die  Position  des 
Planeten  zu  kennen,  das  heisst  also  eigentlich  ohne  das  Problem  schon 
gelöst  zu  haben. 

Die  Frage,  wie  diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden  seien,  hat  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  alle  grossen  Mathematiker  seit  Newton  s 
Zeit  beschäftigt;  und  obschon  vollständiger  Erfolg  ihre  Anstrengungen 
nicht  belohnt  hat,  so  zeigt  doch  die  grosse  Genauigkeit,  mit  der  Sonne, 
Mond  und  Planeten  ihre  vorgeschriebenen  Bahnen  durchlaufen,  und  die 
Sicherheit,  mit  der  die  Gesetze  der  Aenderung  dieser  Bahnen  für  ver- 
gangene und  kommende  Jahrhunderte  festgelegt  sind,  dass  ihre  Arbeit 
keine  vergebliche  gewesen  ist.  Newton  konnte  das  Problem  nur  auf 
geometrischem  Wege  angreifen;  er  zeigte,  wie  die  Kräfte  in  einzelnen 
Theilen  der  Bahnen  zweier  Planeten,  von  denen  einer  durch  den  andern 
gestört  wurde,  oder  in  verschiedenen  Stellungen  von  Sonne  und  Mond 
wirkten.  Er  vermochte  so  darzulegen,  wie  die  Anziehung  der  Sonne 
auf  den  Mond  die  Bahn  des  letzteren  um  die  Erde  ändert  und  den  Um- 
lauf seiner  Knoten  in  ost-westlicher  Richtung  verursacht,  und  konnte  ge- 
nähert schon  eine  oder  zwei  Ungleichheiten  in  der  Bahnbewegung  des 
Mondes  berechnen. 

Als  die  Mathematiker  des  Festlandes  von  der  Richtigkeit  der  New- 
ton'schen  Theorie  vollkommen  überzeugt  waren,  ergriffen  sie  das  Problem 
der  planetarischen  Bewegung  mit  einer  Energie  und  Einsicht,  die  bald 
von  schönstem  Erfolg  gekrönt  wurde.  Sie  erkannten  das  durchaus  Un- 
genügende der  geometrischen  Methode  Newton's  und  die  Nothwendigkeit, 
die  Kräfte,  welche  die  Planeten  bewegen,  auf  analytischem  Wege  aus- 
zudrücken und  waren  durch  Anwendung  dieser  analytischen  Methode 
im  Stande,  Newton^s  und  seiner  Landsleute  Arbeiten  weit  zu  überholen. 
Die  zweite  Hälfte  des  vergangenen  Jahrhunderts  wurde  auf  diese  Weise 
das  goldene  Zeitalter  der  physischen  Astronomie.  Vor  allen  glänzen 
hier  die  Namen  eines  Clairaut,  d^Alembert,  Euler,  Lagrange  und  Laplace. 
Die  grossen  Werke,  welche  das  Jahrhundert  beschlossen,  Laplace's  »M6- 
caniqne  Celeste«  und  Lagrange's  »M^canique  analytique«  enthalten  Alles, 
was  damals  über  diesen  verwickelten  Gegenstand  bekannt  war  und  bil- 
den die  Basis  beinahe  von  Allem,  was  seitdem  vollendet  worden  ist. 
Wir  wollen  kurz  einige  Resultate  aus  diesen  und  den  Werken  ihrer 
Nachfolger  anführen.  — 

Vielleicht  das  überraschendste  dieser  Ergebnisse  ist  das  der  lang- 
samen Aenderungen  oder  sogenannten  säcularen  Variationen  der  Planeten- 
bahnen. Coppemicus  und  Kepler  hatten  aus  der  Vergleichung  der 
Planetenbahnen,    nach   den  Beobachtungen   ihrer  Zeit  mit   denen  des 
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Ptolemaeus,  gefunden,  dass  Form  und  Lage  dieser  Bahnen  langsamen 
Aenderungen  unterworfen  seien.  Die  unmittelbaren  Nachfolger  Newton's 
vermochten  diese  Aenderungen  auf  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
Planeten  zurückzuführen  und  so  erhob  sich  die  wichtige  Präge,  ob  sie 
für  alle  Zeit  fortdauern  werden.  Denn  geschähe  das,  so  würde  eine 
gänzliche  Umgestaltung  oder  Verwirrung  des  Sonnensystems  und  damit 
die  Vernichtung  alles  Lebens  auf  unserer  Erde  die  unausbleibliche  Folge 
sein.  Die  Bahn  der  Erde  sowohl  wie  die  der  anderen  Planeten  würde 
eine  so  excentrische  werden,  dass,  bei  der  grossen  Annäherung  an  die 
Sonne  zu  einer  Zeit  und  der  ausserordentlichen  Entfernung  zu  einer 
anderen,  die  Temperaturunterschiede  unerträglich  werden  würden.  La- 
grange bewies  nun,  dass  diese  Aenderungen  die  Folge  eines  Systems 
regelmässiger  und  periodischer  Schwankungen  seien,  welches  sich  über 
das  ganze  Planetensystem  ausdehne  und  deren  Perioden  von  so  ausser- 
ordentlicher Dauer  seien,  dass  selbst  während  der  Jahrtausende,  in  denen 
Menschen  die  Planeten  beobachtet  haben,  nur  eine  progressive  Bewegung 
merkbar  sein  könne.  Die  Zahl  dieser  combinirten  Oscillationen  ist  gleich 
der  Zahl  der  Planeten  und  ihre  Perioden  laufen  von  50000  bis  zu  2000000 
Jahren  —  »grosse  Glocken  der  Unendlichkeit,  die  Zeitalter  schlagen, 
wie  die  unserigen  Sekunden«.  Zufolge  dieser  Schwankungen  drehen 
sich  die  Perihelien  durch  den  ganzen  Kreisumfang  und  die  Bahnen 
ändern  ihre  Excentricität,  jedoch  niemals  so  sehr,  um  die  Regelmässig- 
keit des  Systems  zu  stören.  Vor  etwa  18  000  Jahren  war  z.  B.  die 
Excentricität  der  Erdbahn  0.019;  seitdem  hat  sie  sich  fortdauernd  ver- 
ringert und  wird  es  noch  25  000  Jahre  thun,  wo  die  Bahn  kreisförmiger 
sein  wird,  als  augenblicklich  die  irgend  einer  anderen  Bahn  unseres 
Planetensystems.  —  Die  Stabilität  unseres  Sonnensystems,  soweit  die- 
selbe von  der  allgemeinen  Anziehung  abhängt,  erscheint  demnach  ge- 
sichert. Wie  es  sich  in  anderer  Beziehung  verhält,  werden  wir  später 
sehen.  — 

Die  Bewegung  des  Mondes,  welche  bei  der  Nähe  unseres 
Trabanten  störende  Einflüsse  noch  wahrnehmen  lässt,  die  sich  bei  an- 
deren entfernteren  Körpern  der  Beobachtung  entziehen,  hat  seit  der 
Entwickelung  der  Analyse  die  bedeutendsten  Mathematiker  mit  Vor- 
liebe beschäftigt  und  manche  der  mit  ihr  verbundenen  Fragen  sind  auch 
heutigen  Tages  noch  nicht  vollständig  gelöst.  Die  wichtigste  betrifft  die 
Acceleration  der  Bewegung.  Halley  hatte  zu  Anfang  des  18.  Jahrhun- 
derts aus  der  Vergleichung  alter  Finsternisse  mit  neueren  Beobachtungen 
eine  Beschleunigung  seiner  Bewegung  gefunden.  Für  Lagrange  und 
Laplace,  die  sie  vollauf  bestätigten,  war  diese  Thatsache  sehr  über- 
raschend, da  sie  streng  bewiesen  zu  haben  glaubten,   dass  die  gegen- 


Ungleichheiten  der  Bewegung.    Störungen.  87 

Beitigen  Anziehnngen  der  Planeten  oder  Satelliten  niemals  deren  mittlere 
Bahnbewegungen  beschleunigen  oder  verzögern  könnten,  und  so  die 
Mondbewegung  noch  von  einer  anderen  Kraft  als  der  Gravitation  beein- 
fiusst  zu  sein  schien.  Nach  mehrfachen  vergeblichen  Versuchen  fand 
Laplace,  dass,  zufolge  der  säcularen  Verringerung  der  Excentricität  der 
Erdbahn,  die  Wirkung  der  Sonne  auf  den  Mond  in  der  That  eine  fort- 
schreitend veränderliche  sei  und  eine  Beschleunigung  seiner  Bewegung 
von  10"  im  Jahrhundert  hervorbringe,  und  zwar  musste  die  Wirkung, 
wie  die  der  Schwere  auf  einen  fallenden  Körper ,  dem  Quadrate  der  Zeit 
proportional  sein;  wäre  also  der  Mond  nach  einem  Jahrhundert  um  10" 
voraus,  so  würde  er  nach  zwei  Jahrhunderten  40",  nach  drei  Jahrhun- 
derten 90"  u.  s.  w.  dem  berechneten  Orte  vorausgeeilt  sein. 

Dieses  Kesultat  stimmte  mit  der  beobachteten  Acceleration,  d.  h. 
der  aus  der  Vergleichung  alter  Finsternisse  mit  modernen  Beobachtungen 
bestimmten,  so  gut  ttberein,  dass  bis  in  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts 
Niemand  an  seiner  Richtigkeit  zweifelte.  Da  ermittelte  Adams,  der  die 
Laplace'schen  Rechnungen  aufgenommen  und  weiter  durchgeführt  hatte, 
dass  die  fragliche  Wirkung  nicht  10,  sondern  nur  6  Sekunden  betrüge. 
Gleichzeitig  schien  aber  eine  genauere  Prüfung  alter  und  neuer  Beob- 
achtungen zu  zeigen,  dass  aus  ihnen  umgekehrt  eine  grössere  Accelera- 
tion, nämlich  12  Sekunden  statt  10,  folge;  also  die  doppelte  von  der 
nach  der  Gravitationstheorie  durch  Adams  berechneten. 

Dieses  Resultat  veranlasste  die  lebhaftesten  Discussionen.  Während 
Hansen,  Plana  und  Pont6coulant  dasselbe  bestritten,  und  ersterer  durch 
eine  wesentlich  von  der  Adams'schen  verschiedene  Methode  sogar  noch 
einen  grösseren  Werth  als  Laplace,  nämlich  12"  fand,  stimmte  anderer- 
seits Delaunay,  der  gleichfalls  auf  verschiedenem  Wege  das  Problem 
behandelte,  mit  Adams  im  Endresultat  überein.  Die  zu  Grunde  liegen- 
den, aus  der  Beobachtung  gegebenen  Daten  waren  bei  beiden  Parteien 
dieselben  und  es  konnte  daher  nur  durch  Rechnung  die  Wahrheit  ge- 
funden werden.  Je  eingehender  nun  die  Frage  untersucht  wur<de,  desto 
mehr  neigte  sich  die  Wage  auf  Adams'  Seite.  Er  selbst  zeigte,  dass 
die  Methoden  von  Pont6coulant  und  Plana  misslich  seien;  Cayley  be- 
rechnete die  Acceleration  auf  einem  neuen  Wege ,  und  Delaunay  unter- 
suchte die  Sache  gleichfalls  neu  und  beide  fanden  wieder  dasselbe  wie 
Adams. 

Halten  wir  uns  also  an  das  Adams'sche  Ergebniss,  so  bestand 
eine  Differenz  zwischen  der  berechneten  und  beobachteten  Acceleration, 
deren  Ursache  ergründet  werden  musste.  Eine  mögliche  Ursache  bot 
sich  in  der  Fluthwelle  des  Oceans,  deren  Reibung  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit der  Erde  um  ihre  Axe  fortwährend  zu  verringern  streben 
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mu88.  Die  Folge  davon  würde  eine  allmähliche,  sehr  langsame  Zu- 
nahme der  Länge  eines  Tages  oder  unserer  Zeiteinheit  sein  und  die 
Zählung  der  Zeit  daher  stetig  sich  verzögern.  Der  Mond  würde  schein- 
bar schneller  gehen,  während  in  Wirklichkeit  die  Erde  langsamer  rotirte. 
Der  Betrag  dieser  Verzögerung,  der  nothwendig  wäre,  um  den  Ueber- 
schuss  der  beobachteten  Acceleration  über  die  berechnete  zu  erklären, 
ist  etwa  10^  im  Jahrhundert;  das  heisst,  wir  müssten  annehmen,  dass 
die  Zählung  unserer  Zeit  nach  100  Jahren  um  10*  derjenigen  nach  ist, 
die  wir  mit  der  jetzt  gültigen  Rotationsdauer  gleichmässig  fortzählend 
erhielten.  Diese  Veränderung  ist  indess  so  geringfügig,  däss  wir  sie 
auch  heute  noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  aus  der  Beobachtung  nach- 
weisen können. 

Die  säculare  Acceleration  ist  nicht  die  einzige  Veränderung  oder 
Störung,  welche  die  mittlere  Bewegung  des  Mondes  erleidet  und  die  die 
Mathematiker  der  neueren  Zeit  beschäftigt  hat.  Schon  Laplace  hatte 
Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  gefunden,  dass  der  Mond  für  eine  Reihe 
von  Jahren  hinter  dem  berechneten  Orte  zurückgeblieben  war,  welches 
anzuzeigen  schien,  dass  eine  Störung  von  langer  Periode  existire,  welche 
übersehen  worden  war.  Hansen  fand  nun  (1846)  zwei  bisher  übersehene 
Ungleichheiten  langer  Periode,  deren  eine  von  der  Attraction  der  Venus 
herrührte  und  welche  die  beobachteten  Abweichungen  vollständig  er- 
klärten. Delaunay,  der  diese  Glieder  aufs  Neue  berechnete,  glaubte 
indess  zeigen  zu  können,  dass  das  eine  viel  zu  klein  sei,  um  sich  aus 
Beobachtungen  herleiten  zu  lassen;  auch  hat  sich  neuerdings  ergeben, 
dass  es  den  Beobachtungen  vor  1700  nicht  genüge.  Untersuchungen, 
die  noch  nicht  abgeschlossen  sind,  scheinen  übrigens  noch  andere  Un- 
gleichheiten langer  Periode  anzudeuten,  welche  zum  Theil  von  anderen 
Planeten,  z.  B.  dem  mächtigen  Jupiter,  herrühren  mögen.  Es  muss 
einer  späteren  Zeit  überlassen  bleiben,  nachzuweisen,  ob  die  noch  vor- 
handenen kleinen  und  langsamen  Veränderungen  in  der  Bewegung  unseres 
Satelliten  sich  vollständig  aus  der  Anziehung  der  Körper  unseres  Sonnen- 
systems erklären  lassen,  oder  ob  seine  Bewegung  noch  durch  andere 
Kräfte  als  die  Gravitation  beeinflusst  werde,  oder  auch,  ob  diese  Aende- 
rungen  nur  scheinbare  seien  und  in  der  That  von  einer  kleinen  Ver- 
änderlichkeit der  Erdrotation,  also  der  Tageslänge,  herrühren.  Im  letz- 
teren Falle  würde  die  Erdrotation  noch  von  einer  anderen  Ursache  als 
der  Fluthwelle  beeinflusst  und  statt  allmählich  abzunehmen,  von  Zeit  zu 
Zeit  in  unregelmässiger  Weise  ändern  müssen.  — 

Eine  andere,  noch  nicht  vollständig  durch  die  Gravitationstheorie 
erklärte  Veränderung  treffen  wir  in  der  Bewegung  des  Mercur.  Leverrier 
hat  gezeigt,    dass  die  Perihelbewegung  dieses  Planeten  etwa  40"  im 
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Jahrhundert  grösser  ist,  als  sie  nach  der  Anziehung  aller  in  Betracht 
kommenden  Körper  sein  sollte.  Er  schreibt  dies  der  Wirkung  einer 
Gruppe  sehr  kleiner  Planeten  zwischen  Mercur  und  der  Sonne  zu,  deren 
Bahnebene  mit  der  des  Mercur  nahe  zusammenfalle.  Wenn  dies  nun 
auch  nicht  geradezu  unmöglich  ist,  so  wird  es  doch  sehr  unwahrschein- 
lich, da  weder  die  äusserst  zahlreichen  Beobachtungen  der  Sonnen- 
scheibe, noch  die  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  notirten  Wahrnehmungen 
das  Vorhandensein  solcher  Körper  unzweideutig  zu  erkennen  gegeben 
haben.  Newcomb  hält  die  Möglichkeit  nicht  für  ausgeschlossen,  dass 
die  Materie  des  Zodiakallichts  einen  Einfluss  dieser  Art  und  Grösse  her- 
vorbringen könne. 

Mit  Ausnahme  der  genannten  Fälle,  zu  denen  vielleicht  noch  die 
Bewegung  einzelner  Kometen  tritt,  stimmen  alle  Bewegungen  im  Sonnen- 
system mit  den  Resultaten  der  Gravitationstheorie  überein.  Die  kleinen 
UnvoUkommenheiten,  welche  in  den  astronomischen  Tafeln  noch  bestehen, 
scheinen  hauptsächlich  aus  Fehlem  in  den  Daten  hervorzugehen,  von 
denen  der  Mathematiker  bei  der  Berechnung  der  Bewegung  eines  jeden 
Planeten  ausgehen  muss.  Weder  die  Umlaufszeit  eines  Planeten,  noch 
die  Excentricität  seiner  Bahn,  Lage  des  Perihels  oder  Ort  in  der  Bahn 
zu  einer  gegebenen  Zeit  kann  aus  der  Gravitationstheorie  berechnet, 
sonderii  nur  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet  werden.  Wären  die  Be- 
obachtungen absolut  genau,  so  könnten  Resultate  von  jedem  gewünschten 
Genaui^eitsgrade  aus  ihnen  erhalten  werden;  aber  die  UnvoUkommen- 
heiten aller  Instrumente  und  des  menschlichen  Auges  selbst  verhindern, 
dass  die  Beobachtungen  den  Grad  der  Genauigkeit  erreichen,  den  der 
Theoretiker  verlangt,  und  sie  machen  fortdauernd  Betrachtungen  über 
die  »Beobachtungsfehler«  wie  über  die  »Tafelfehler«  nothwendig. 

7.     Bahnbestimmung. 

Wir  haben  bisher  in  geschichtlicher  Folge  die  Entwickelung  unserer 
Vorstellungen  von  der  Erde,  ihrer  Beziehung  zur  Sonne  und  den  anderen 
Planeten  dargestellt;  wir  haben  die  scheinbaren  und  wirklichen  Be- 
wegungen im  Sonnensystem  und  die  diese  Bewegungen  in  bestimmte 
gesetzmässige  Formen  zwingende  Kraft  kennen  gelernt  und  es  wird 
Manchem  wtinschenswerth  erscheinen,  nun  einen  Blick  in  die  Werkstatt 
des  rechnenden  Astronomen  zu  werfen,  zu  sehen,  wie  er  dazu  gelangt, 
die  Bahnen  aller  dieser  Körper  mit  einer  Sicherheit  zu  bestimmen,  die 
in  ihren  Resultaten  von  jeher  die  grosse  Mehrzahl  der  Menschen  in 
Staunen  gesetzt  hat.  Aus  dem  Newtonschen  Gesetz  der  allgemeinen 
Anziehung  ergiebt  sich  auf  dem  Wege  der  analytischen  Mechanik  der 
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Complex  der  Kepler'schen  Gesetze  ^Is  besonderer  Fall.    Denn  die  ellip- 
tische Bewegung  der  Planeten  ist  in  der  allgemeinen  Kegelschnittsbe- 

wegung,  die  ausser  der  Ellipse  noch  die  Parabel 
und  Hyperbel  umfasst,  mit  enthalten;  und  ist 
auch  die  Ellipse  der  uns  vorzugsweise  beschäf- 
tigende Fall,  da  in  ihr  sämmtliche  Planeten  und 
Satelliten,  sowie  ein  Theil  der  Kometen  sich 
bewegt,  so  kommen  bei  einer  grossen  Zahl  der 
letzteren  Körper  doch  auch  Parabeln  und  bei  ihnen 
wie  bei  den  Meteoriten  selbst  Hyperbeln  vor.  Eine 
ausführliche  Darlegung  der  Methoden,  durch  welche 
der  Astronom  zur  Bestimmung  einer  dieser  drei 
Bahnen  gelangt,  ist  ohne  Hülfe  der  Mathematik 
nicht  möglich  und  es  kann  daher  hier  nur  in 
kurzem  Umrisse  der  Weg  angedeutet  werden. 

Wird  ein  Kegel  mit  unbestimmter  Grund- 
fläche von  einer  Ebene  geschnitten,  so  entstehen 
(Fig.  28)  im  Allgemeinen  drei  krumme  Linien  oder 
Curven:  die  Ellipse  EE  (Fig.  291,  wenn  die 
Schnittebene  den  Kegelmantel  überall  schneidet; 
die  Parabel  {PFj,  wenn  der  Schnitt  parallel  der 
einen  Seite;  die  Hyperbel  HH),  wenn  derselbe 
durch  eine  Seite  und  durch  die  Verlängerung  der  anderen  nach  rückwärts 
geführt  wird.  Die  Ellipse  ist  daher  eine  geschlossene  Figur  und  ein  spezieller 

Fall  von  ihr,  wenn  nämlich 
die  Schnittebene  senkrecht 
auf  der  Kegelaxe  steht,  der 
Kreis;  Parabel  und  Hyper- 
bel dagegen  sind  nicht  ge- 
schlossene Curven,  sondern 
haben  Arme,  die  sich  in 
die  Unendlichkeit  erstrecken 
(Fig.  29) ;  die  Hyperbel  be- 
steht überdies  aus  zwei  ge- 
trennten Zweigen,  wie  man 
sofort  erkennt,  wenn  man 
den  Schnitt  nach. rückwärts 
durch  den  gleichen,  nur 
umgekehrt  stehenden  Kegel 


Fig.  28. 


K' 


Hyperbel. 
Fig.  29. 

(Fig.  28)  verlängert  denkt. 
Form  und  Dimensionen  [jeder 


dieser  Kegelschnittsfiguren   werden 
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dnrcli  gewisse  constante  Grössen  bedingt .  durch  Excentrieität  und  Para- 
meter bei  der  Ellipse  und  Hyperbel,  durch  den  Parameter  allein  bei  der 
Parabel. 

Die  Excentrieität  der  Ellipse  \e)  ist  das  Verhältniss  des  Abstandes 
eines  Brennpunktes  [F]  vom  Mittelpunkte  \M]  zum  halben  grössten 
Durchmesser  oder  zur  halben  grossen  Axe  [a  =  ME] ;  der  Petrameter 
[p]  die  durch  den  Brennpunkt  gehende  Senkrechte.  Der  Brennpunkt  F 
entspricht  der  Kegelaxe.  Im  Kreise  fallen  Brennpunkt  und  Mittelpunkt 
zusammen  und  die  Excentrieität  verschwindet,  der  Parameter  wird  gleich 
dem  Durchmesser  des  Kreises.  In  der  Parabel,  deren  Axe  unendlich 
gross  ist  und  deren  Mittelpunkt  daher  gleichsam  auch  in  unendlicher 
Entfernung  vom  Brennpunkte  liegt,  ist  die  Excentrieität  gleich  eins;  in 
der  Hyperbel  endlich  ist  sie  grösser  als  eins.  Ellipse  und  Hyperbel 
haben  zwei  Brennpunkte,  die  Parabel  einen.  Die  Ellipse  hat  die  Eigen- 
schaft ,  dass  die  Summe  der  zu  jedem  Punkte  gehörigen  beiden  ßadii- 
vectoren  gleich  der  grossen  Axe  ist;  dies  giebt  für  sie  ein  bequemes 
Constructionsmittel. 

Sei  (Fig.  30)  K  der  Ort  eines  Planeten 
zur  Zeit  T  in  seiner  elliptischen  Bahn  um 
die  Sonne,  die  im  Brennpunkt  F  steht,  P  das 
Perihel,  A  das  Aphel;  P  und  A  sind  die 
Endpunkte  der  grossen  Axe  oder  der  Apsi- 
denlinie. Der  Winkel  t?  an  JP,  also  der 
Winkelabstand  des  Planeten  K  vom  Perihel 
P  von  der  Sonne  aus,  heisst  die  wahre  Ano- 
malie; V  möge  der  Planet  von  P  aus  in  t 
Tagen  zurückgelegt  haben.  Denken  wir  uns 
um  C  mit  der  halben  grossen  Axe  der  Ellipse 
[a]  als  Halbmesser  einen  Kreis  beschrieben  und  einen  fingirten  Planeten 
K'  sich  auf  diesem  gleichmässig  bewegend,  mit  gleicher  Umlaufsdauer 
\U)  und  zu  gleicher  Zeit  (Tq)  wie  der  wahre  Planet  vom  Perihel  P  aus- 
gehend. Da  der  Kreisumfang  von  360°  in  6"  Tagen  zurückgelegt  wird, 
so  wird  ^^  ==  ^  die  durchschnittliche  oder  mittlere  tägliche  Beicegung 
in  Graden  etc.  ausdrücken.  In  t  Tagen  hat  also  der  fingirte  Planet 
K'  den  Bogen  t^i  =  M  oder  die  sogenannte  mittlere  Anomalie  zurück- 
gelegt. Wie  wir  früher  (Seite  60)  sahen,  bewegt  sich  der  Planet  K 
schneller  in  der  Nähe  des  Perihels  als  in  der  Nähe  des  Aphels,  weil 
nach  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetz  in  gleichen  Zeiten  immer  gleiche 
Flächen  beschrieben  werden.  K  wird  demnach  anfangs  K'  vorauseilen, 
allmählich  wird  aber  die  Bewegung  langsamer  und  im  Aphel  hat  K' 
den  K  eingeholt,  geht  nun  voraus,  bis  im  Perihel  umgekehrt  K  den  K' 


Fig.  30. 
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erreicht.  Der  Unterschied  der  beiden  Winkel  t?  und  M  oder  der  wahren 
und  mittleren  Anomalie  ist  also  im  Perihel  Null,  wächst  positiv  bis  zur 
Mitte  zwischen  ihnen,  geht  durch  Null  im  Aphel,  wird  negativ  in  der 
zweiten  Bahnhälfte  und  nimmt  nach  einem  Maximum  wieder  stetig  bis 
zu  Null  im  Perihel  ab.* 

Ist  die  Excentricität  e  sowie  Jf  gegeben,  so  berechnet  sich  ein  Hülfs- 
winkel,  die  sogenannte  excentrische  Anomalie*;  E  durch  die  sogenannte 
Kepler' sehe  Gleichung  -B  =  3/  -{-  e  sin  £  auf  indirectem  Wege;  kennt 
man  dann  weiter  die  halbe  grosse  Axe  a,  so  finden  sich  wahre  Anomalie 
[v]  und  Radiusvector  (r)  des  Planeten  aus  den  Gleichungen  tg  |  c  = 

tg  ^  £  1/  J— ^-  und  r  =  a  (1  —  ^  cos  £).    Nun  hängen  aber  durch  das 

drijfcte  Kepler  sehe  Gesetz  die  halbe  grosse  Axe  (a)  und  die  mittlere  Be- 

k 
wegung  [^i]  in  der  Gleichung  ^^  =  —  zusammen,  wobei  k  eine  Constante 

und,  wie  stets  im  Sonnensystem,  die  halbe  grosse  Axe  der  Erdbahn  als 
Einheit  genommen  ist;  man  braucht  also  nur  eine  dieser  beiden  Grössen 
zu  kennen,  um  sofort  die  andere  zu  haben.  Sind  also  Excentricität, 
halbe  grosse  Axe  (oder  mittlere  Bewegung'  und  der  Bahnort  K  für  eine 
bestimmte  Zeit  (letzterer  durch  die  mittlere  Anomalie  M  für  diese  Zeit; 
gegeben,  so  findet  sich  daraus  sofort  der  Ort  des  Planeten  in  seiner 
Bahn  zu  einer  beliebigen  anderen  Zeit.  —  Um  nun  den  Ort  im  Räume 
zu  finden,  müssen  noch  die  drei  Grössen  bekannt  sein,  die  die  Lage 
der  Planetenbahn  im  Räume  fixiren :  die  Neigung  [i]  gegen  die  Ekliptik 
(«£',  Fig.  31),  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  [Q],  d.  h.  also  der 
Winkelabstand  des  Durchschnittspunktes  0  beider  Ebenen  vom  Früh- 
lingsnachtgleichenpunkte  (Y)  ^"id  endlich  der  Abstand  des  Perihels  vom 
Knoten  (tu) .    Statt  des  letzteren  wird  häufig  auch  die  Länge  des  Perihels 

(/r)  angegeben ;  wie  man  sieht,  ist  nr  = 

Q  +  w.     Ebenso  giebt  man  statt  der 

Excentricität  oft  den  sogen.  Excentrici- 

tätsmnkel  9)  an;  es  ist  der  Winkel,  den 

der  Abstand  FC  (Fig.  30)   am  End- 

Pig  31  punkte  der  kleinen  Axe  [b]  der  Ellipse 

bildet.    Durch  die  sechs  Bahnel^mente 

e,  a  ffn),  Mq  (mittlere  Anomalie   für  die  Anfangszeit  oder  die  Epoche], 

V,  Q  und  0)  {7t]  ist  also 'der  Ort  eines  Planeten,  Trabanten  oder  Kometen 

♦)  Fällt  man  vom  Planetenort  A'  (Fig.  30)  auf  die  grosse  Axe  ein  Perpendikel 
und  verlängert  dies  rückwärts  bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Kreisbahn,  so  ist  die 
excentrische  Anomalie  gleich  dem  Winkel,  den  die  Gerade  von  diesem  Durchschnitts- 
punkt nach  dem  Mittelpunkt  C  mit  der  grossen  Axe  bildet. 
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in  seiner  elliptischen  Bahn  und  im  Räume  jederzeit  gegeben.  Bei  der 
Parabel  kommen  nur  fünf  Elemente  vor,  da  die  Excentricität  e  =  \  ist ; 
statt  der  halben  grossen  Axe,  die  hier  unendlich  ist,  führt  man  den  Ab- 
stand des  Perihels  vom  Brennpunkt  [q]  ein  und  statt  des  Ortes  K  für 
eine  beliebige  Zeit  nimmt  man  gewöhnlich  die  Zeit  des  Periheldurch- 
ganges  [Tj  an.  Aus  den  bekannten  Bahnelementen  berechnet  man  so 
für  eine  Folge  von  Zeiten,  z.  B.  von  10  zu  10  Tagen  oder  von  Tag  zu 
Tag,  die  Ephemeride  eines  Planeten  oder  Kometen,  welche  die  Oerter 
desselben  bezogen  auf  das  System  des  Aequators  oder  seine  Rectascen- 
sion  und  Declination  angiebt  (s.  IL  Theil,  II.  Cap.).  — 

Es  fragt  sich  jetzt  aber,  wie  die  Bahnelemente  selbst  gefunden  wer- 
den können.  Zur  Bestimmung  einer  Anzahl  unbekannter  Grössen  ist 
eine  eben  so  grosse  Zahl  von  unabhängigen  Gleichungen  erforderlich; 
haben  wir  also  durch  die  Beobachtung  z.  B.  drei  Rectascensionen  und 
drei  Declinationen  eines  Planeten,  oder  drei  vollständige  Oerter  an  der 
Sphäre  erhalten,  so  reichen  diese  im  Allgemeinen  hin,  um  die  sechs 
elliptischen  Elemente  seiner  Bahn  zu  finden.  Das  Problem  der  Bahn- 
bestimmung hat  seit  Newton's  Zeit  die  Astronomen  vielfach  beschäftigt ; 
aber  erst  Ende  des  vorigen  und  Anfang  dieses  Jahrhunderts  gelang  es, 
für  die  numerische  Rechnung  brauchbare  und  bequeme  Methoden  zu  ent- 
wickeln. Für  die  Parabel,  in  der  sich  die  allermeisten  Kometen  be- 
wegen, erreichte  dies  Olbers;  für  die  Kegelschnitte  überhaupt,  speziell 
aber  für  die  Ellipse,  Gauss  in  seiner  classischen  Theoria  motus  corporum 
coelestium.  Wir  wollen  versuchen,  den  Gang,  den  Gauss  befolgt  und 
der  nur  im  Einzelnen  und  weniger  Wesentlichen  durch  neuere  Astronomen, 
hauptsächlich  durch  Encke,  verändert  und  weiter  ausgebildet  worden  ist, 
in  einigen  Worten  darzustellen.  Als  eine  rein  mathematische,  aus  der 
Verbindung  algebraischer  und  trigonometrischer  Rechnungsoperationen  be- 
stehende und  durch  sie  zu  lösende  Aufgabe 
Hesse  sie  sich  zum  wirklichen  Verständniss  nur 
durch  die  Sprache  der  Mathematik  bringen,  auf 
die  hier  verzichtet  werden  muss. 

Um  indessen  das  Verständniss  des  Folgen- 
den wenigstens  in  Etwas  zu  erleichtem,  mag 
ein  Wort  über  die  Hülfsmittel,  deren  sich  der 
Astronom  bedient,  um  Oerter  im  Räume  zu  be- 
stimmen, gesagt  sein.  Legen  wir  durch  den 
Mittelpunkt  der  Sonne  (O  Fig.  32]  ein  System 
dreier  zu  einander  rechtwinkeliger  Ebenen  und  *^* 

bezeichnen  die  sie  charakterisirenden  Richtungen  oder  die  sogenannten 
Coordinatenaxen  durch  XYZ,    so  lässt  sich  die  Lage  eines  Punktes  K 
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im  Räume  unzweideutig  durch  drei  Gerade  oder  Coordinaten  xyz  aus- 
drucken, welche  gleich  den  Abständen  von  diesen  Ebenen  also  den 
Axen  parallel  sind;  die  Coordinate  x  ist  gleich  der  Entfernung  des 
Punktes  Ä"  von  der  FZ- Ebene,  die  y  gleich  der  Entfernung  von  der 
XZ- Ebene  und  die  z  gleich  der  Entfernung  von  der  XF- Ebene;  oder 
auch  es  ist  z,  parallel  Z,  gleich  dem  Perpendikel  KK'  von  K  auf  die 
XF- Ebene,  x  der  Abstand  des  Fusspunktes  K'  von  der  Y,  y  der  Ab- 
stand desselben  von  der  X-Axe.  Diese  rechttcinkeligen  Coordtnatefi  lassen 
sich  durch  eine  zweite  Gattung,  die  sogenannten  Polarcoordinaten ,  er- 
setzen. Ist  nämlich  der  Abstand  des  Punktes  Ä^  vom  Coordinaten-An- 
fangspunkt  oder  in  unserem  Falle  der  Radiusvector  des  Planeten  OÄ'=  r, 
der  Winkel  zwischen  r  und  seiner  Projection  (0Ä")  auf  die  XF-Ebene 
=  b,  der  Winkel  zwischen  dieser  Projection  und  der  X-Axe  =  /,  so 
folgt  aus  den  Elementen  der  Trigonometrie: 

a:  =  r  cos  6  cos  /,    y  =  r  cos  i  sin  /,    «  =  r  sin  b. 

Nehmen  wir  als  XF-Ebene  die 
Ekliptik  und  legen  die  X-Axe  durch 
den  Frühlingspunkt,  die  F-Axe  nach 
90^  Länge,  so  sind  /  und  b  die  helio- 
centrischen  Eklipticalcoordinaten  des 
Planeten  und  zwar  dessen  helio- 
centrische  Länge  und  Breite, 

Betrachten  wir  einen  zweiten 
Punkt  E  (Fig.  33)  und  nennen  dessen 
rechtwinkelige,  gleichfalls  auf  die 
Sonne  O  bezogene  Coordinaten  x, 
y,  z,  und  die  entsprechenden  Polar- 
coordinaten  R,  L,  B,,  so  wird  ganz  ebenso 

x,  =  R  cos  B  cos  i,  y^  =  Ä  cos  5  sin  i,  z,=  R  sin  B. 
Verschieben  wir  nun  den  Coordinaten-Anfangspunkt  bei  unveränderter 
Richtung  der  Axen  von  0  nach  E  und  bezeichnen  den  Abstand  KE  mit 
Q,  die  Winkel  KEK"  (wo  K"  die  Projection  von  K  auf  die  der  XF- 
parallele  (X)  (F) -Ebene)  und  K" E  [X]  mit  ß  und  A,  die  rechtwinkeligen 
auf  E  bezogenen  Coordinaten  von  K  mit  §,  ?y,  ^,  so  wird 

§  =  ^  003  /?  cos  A,    Tj  =  Q  cos  /?  sin  Ä,    c  =  ^  sin  ß^ 
zugleich  aber  offenbar  auch 

x  =  x,  +  ^,   y  —  y,  +  ri,   z  =  z^  +  i:. 

Ist  nun  E  die  Erde,  so  sind  i2,  L  und  B  bezw.  Radiusvector,  helio- 

centrische  Länge  und  heliocentrische  Breite  der  Erde,  dagegen  p,  X  und 

ß  bezw.  der  Abstand  des  Planeten  von  der  Erde  und  dessen  geocentriscke 

Länge  und  Breite.     Sind  demnach  die  heliocentrischen  Coordinaten  von 
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Erde  und  Planet  gegeben,  bo  finden  sich  aus  den  obigen  Gleichungen 
sofort  die  geocentrischen  Coordinaten  des  Planeten  und  umgekehrt  dessen 
heliocentrische  Coordinaten,  wenn  die  geocentrischen  Coordinaten  des 
Planeten  und  die  heliocentrischen  der  Erde  bekannt  sind.  Letztere  sind 
in  den  astronomischen  Ephemeriden  mit  aller  wünschenswerthen  Ge- 
nauigkeit enthalten. 

Sehen  wir  von  linearen  Grössen,  also  Entfernungen  im  Baume, 
ganz  ab  und  betrachten  nur  Richtungen  oder  die  Projectionen  von 
Baumpunkten  an  der  Sphäre,  so  erhalten  wir  statt  der  Polarcoordinaten 
die  sphärischen  Coordinaim  eines  Planeten  K  oder  sonstigen  Gestirnes. 
Nehmen  wir  als  Mittelpunkt  der  Sphäre  mit  dem  unbestimmten  Halb- 
messer eins)  oder  als  Anfangspunkt  der  Coordinaten  das  Erdcentrum, 
als  Xy- Ebene  die  Ekliptik,  als  Richtung  der  X-Axe  die  nach  dem 
Frühlingspunkt,  so  erhalten  wir  als  sphärische  Coordinaten  die  geo- 
centrische  Länge  und  Breite  [l  und  ß)\  nehmen  wir,  bei  derselben 
Richtung  der  X-Axe,  als  XI -Ebene  den  Aequator,  drehen  also  das 
Coordinatensystem,  bei  unveränderter  X-Axe,  gleichsam  um  den  Winkel, 
den  Aequator  und  Ekliptik  mit  einander  bilden,  d.  h.  um  die  Schiefe 
der  Ekliptik,  so  erhalten  wir  geocentrische  Reciascension  [a]  und  Decli- 
nation  (5).  Sind  letztere  Grössen  gegeben,  so  lässt  sich  durch  Auflösung 
eines  sphärischen  Dreiecks  mit  der  bekannten  Schiefe  der  Ekliptik  leicht 
die  Länge  und  Breite  finden  und  umgekelirt.  Legt  man  den  Coordinaten- 
anfang  (Mittelpunkt  der  Sphäre;  in  die  Sonne  und  denkt  die  Bahnebene 
eines  Himmelskörpers  an  die  Sphäre  projicirt,  so  ergeben  sich  Beziehungen 
zwischen  Stücken  (Winkeln)  der  Bahn,  denen  an  der  Sphäre  dann  Bögen 
grössten  Kreises  entsprechen,  und  den  heliocentrischen  sphärischen  Co- 
ordinaten (siehe  z.  B.  Fig.  34). 

Der  Gang  bei  einer  Planetenbahnbestimmung  ist  nun  kurz  der  folgende. 

Die  beobachteten  Rectascensionen  und  Declinationen  werden  zunächst 
von  dem  Einflüsse  der  Refraction  und  Parallaxe  befreit  und  auf  ein 
bestimmtes  Aequinoctium  durch  Anbringung  der  Aberration,  Nutation  und 
Präcession  rediicirt  und  die  so  corrigirten  Grössen  auf  das  System  der 
Ekliptik,  also  in  geocentrische  Längen  und  Breiten  verwandelt.  Die 
Hauptbedingungen,  denen  die  Beobachtungen  genügen  müssen,  sind,  dass 
die  drei  Oerter  in  einer  Ebene  mit  der  Sonne  liegen,  dass  sie  Kegel- 
schnittspunkte, speziell  Punkte  der  Ellipse  sind,  und  dass  die  über- 
striehenen  Flächen  oder  elliptischen  Sectoren  sich  wie  die  Zeiten  ver- 
halten. Erstere  Bedingung  lässt  sich  durch  drei  lineare  Gleichungen 
ausdrücken,  welche  neben  den  auf  die  Sonne  als  Anfangspunkt  bezogenen 
Coordinaten  die  Verhältnisse  der  Dreiec^sflächen  als  unbekannte  ent- 
halten, welche  durch  je  zwei  der  drei  Radiivectoren  und  die  entsprechen- 
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den  Chorden  gebildet  werden.  Die  Bedingung  der  Ellipse  ftlhrt  femer 
auf  drei  Gleichungen,  welche  die  Elemente  der  Ellipse:  den  halben 
Parameter,  die  Excentricität  und  den  (sphärischen)  Abstand  des  Perihels 
vom  Knoten,  von  den  drei  Radiivectoren  .und  den  durch  sie  mit  der 
Knotenlinie  gebildeten  Winkeln  abhängig  machen.  Mit  Hülfe  des  soge- 
nannten Taylor'schen  Lehrsatzes  und  unter  Benutzung  der  Bedingung, 
dass  die  überstrichenen  Flächen  den  Zwischenzeiten  proportional  sind, 
lassen  sich  nun  die  Verhältnisse  der  Dreiecksflächen  durch  Reihen  aus- 
drücken, deren  erste  Glieder  gleich  den  Verhältnissen  der  bekannten 
Zwischenzeiten  sind  und  deren  höhere  ausser  den  Zwischenzeiten  auch 
den  mittleren  Radiusvector  und  dessen  Veränderung  in  einem  kleinen 
Zeittheil  enthalten.  Diese  beiden  Grössen  lassen  sich  zunächst  nicht 
angeben,  man  kann  also  die  beiden  Gleichungen  für  die  Verhältnisse 
der  Dreiecksflächen  nur  auf  dem  Wege  allmählicher  Annäherung  auflösen. 

Zunächst  erfolgt  eine  erste  näherungsweise  Bestimmung  des  Radius- 
vectors  unter  der  Annahme,  dass  sich  die  Dreiecksflächen  wie  die  Zwi- 
schenzeiten verhalten  und  durch  Auflösung  einer  Gleichung  4.  Grades, 
welche  zugleich  zur  mittleren  sogenannten  curtirten  Distanz,  d.  h.  zu 
dem  auf  die  Ekliptik  projicirten  Abstand  des  mittleren  Planetenortes  vom 
mittleren  Erdort  führt.  Da  die  beiden  anderen  curtirten  Distanzen  aus 
der  mittleren  und  den  (näherungsweise)  bekannten  Dreiecksflächen- Ver- 
hältnissen, und  aus  ihnen  die  beiden  anderen  Radiivectoren  unschwer 
berechnet  werden  können,  sich  zugleich  aber  die  heliocentrischen  Co- 
ordinaten  der  Länge  und  Breite  ergeben  und  zwischen  diesen  und  der 
Knotenlänge  und  der  Neigung  einfache  Relationen  bestehen,  so  kann 
man  letztere  Elemente  und  aus  ihnen  die  Winkel  zwischen  den  drei 
Radiivectoren  und  der  Knotenlinie  oder  die  sogenannten  Arffumente  der 
Breite  berechnen. 

Diese  Winkel  sowie  die  drei  Radiivectoren  selbst  geben  dann  die 
Mittel,  genauere  Werthe  für  die  Dreiecksflächen- Verhältnisse  zu  finden, 
für  welche  man  in  der  ersten  Annäherung  einfach  die  Verhältnisse  der 
unmittelbar  gegebenen  Zwischenzeiten  genommen  hatte.  Mit  diesen 
strengeren  Werthen  wiederholt  man  nun  die  Rechnung  und  ermittelt  neue 
Werthe  für  die  Radiivectoren  und  Winkel,  die  eine  abermalige  Verbesse- 
rung der  Dreiecksflächen- Verhältnisse  herbeiführen;  mit  ihnen  wird  die 
Rechnung  zum  dritten  Male  durchgeführt,  bis  schliesslich  die  zuletzt  er- 
mittelten Radiivectoren  und  Winkel  mit  denen  übereinstimmen,  welche, 
der  letzten  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wurden.  Je  geringer  und  je 
gleicher  die  Zwischenzeiten  zwischen  den  Beobachtungen  sind,  je  ge- 
ringere und  gleichere  Stücke  der  Bahn  also  der  Planet  zwischen  ihnen 
zurückgelegt  hat,    desto  kleiner  sind  die  höheren  Glieder  in  den  oben 
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erwähnten,  die  Dreiecksflächen-Verhältnisse  ausdruckenden  Reihen ;  man 
wird  also  bei  kleineren  nnd  gleicheren  Zwischenzeiten  die  Rechnung 
nicht  so  häufig  zu  wiederholen  haben  als  bei  grösseren  und  ungleicheren. 

Hat  man  die  definitiven  Werthe  der  Radiivectoren  und  der  Argu- 
melite  der  Breite  (w,  so  finden  sich  leicht  der  halbe  Parameter,  die 
Excentricität  und  der  Abstand  des  Perihels  vom  Knoten  co;  aus  den 
beiden  ersteren  dann  die  halbe  grosse  Axe, 
aus  dem  letzteren  und  den  Argumenten  der 
Breite  die  wahren  Anomalien  (t>,  Fig.  34) ; 
daraus  dann  die  excentrischen  Anomalien 
und  mittels  der  Kepler'schen  Gleichung 
die  mittleren,  die  ihrerseits  zur  mittleren 
Bewegung  ftkhren.  Will  man  schliesslich 
noch  die  mittlere  Anomalie  für  eine  be- 
stimmte Zeitepoche,  so  erhält  man  diese  aus  einer  der  drei  berechneten 
mittleren  Anomalien  in  Verbindung  mit  der  mittleren  Bewegung  und  der 
entsprechenden  Zeitdifi'erenz.  Berechnet  man  dieselbe  Grösse  mittels 
der  beiden  anderen  Anomalien,  so  ergiebt  sich  dadurch  zugleich  eine 
Prüfung  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung.  Die  beiden  Raumelemente : 
Knotenlänge  (Q)  und  Neigung  (t)  waren  schon  früher,  vor  den  Argu- 
menten der  Breite,  aus  den  heliocentrischen  Längen  und  Breiten  ge- 
funden worden. 

Bei  der  Parabel,  in  welcher  sich  die  grosse  Mehrzahl  der  Kometen 
bewegt,  ist  die  Excentricität  gleich  eins;  statt  der  (unendlich  grossen) 
halben  grossen  Axe  bestimmt  man  hier  den  Perihelabstand  (^) ;  mittlere 
und  excentrische  Anomalie  fallen  weg,  da  es  keinen  Mittelpunkt  der 
Parabel  gibt;  ebenso  fehlt,  da  die  Umlaufszeit  gleichfalls  unendlich, 
auch  der  Begriff  der  mittleren  Bewegung.  Die  zu  bestimmenden  Ele- 
mente rednciren  sich  dadurch  auf  fünf;  ausser  den  Raumelementen 
Knoten,  Neigung  und  Abstand  Perihel-Knoten  nämlich  die  Bahnelemente 
Perihelabstand  und  Zeit  des  Durchgangs  durch  das  Perihel. 

Das  Problem  der  Bahnbestimmung  wird  auf  diese  Weise  zwar  etwas 
einfacher  als  bei  der  Ellipse ;  eine  praktisch  brauchbare  Lösung  ist  aber 
gleichwohl  erst  Olbers  gelungen. 

Das  Wesentliche  der  Olbers'schen  Methode  besteht  in  der  Annahme, 
dass  die  mittleren  Radiivectoren  des  Kometen  und  der  Erde  die  Chorden 
zwischen  dem  ersten  und  dritten  Kometenort  und  zwischen  dem  ersten 
und  dritten  Erdort  im  Verhältniss  der  Zwischenzeiten  schneiden ;  es  ent- 
spricht dies  der  Annahme  bei  den  Planetenbahnen,  dass  sich  die  Drei- 
ecksflächen wie  die  Zwischenzeiten  verhalten,  während  dies,  nach  dem 
zweiten  Kepler'schen  Gesetze,   nur  die  (elliptischen  oder  parabolischen) 
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Sectoren  thun.  Bei  kleinen  und  nahe  gleichen  Zwischenzeiten  kommt 
aber  diese  Annahme  und  ebenso  die  Olbers'sche  der  Wahrheit  sehr  nahe. 
Als  Unbekannte  nimmt  nun  Olbers  die  beiden  äusseren  curtirten  Distanzen 
des  Kometen  von  der  Erde  und  setzt  ihr  Verhältniss  einer  Grösse  gleich, 
die  aus  den  bekannten  Grössen  der  Zwischenzeiten,  der  geocentrischen 
Längen  und  Breiten  des  Kometen  und  der  heliocentrischen  Längen  und 
Breiten  der  Erde  leicht  gefunden  wird;  hat  man  also  eine  Unbekannte, 
z.  B.  die  erste  curtii-te  Distanz  gefunden,  so  ergibt  sich  sofort  die  andere. 
Zur  Ermittelung  der  ersten  curtirten  Distanz  bedient  sich  Olbers  der 
sogenannten  Lambert'schen  Gleichung,  welche  die  Zeit  zwischen  der 
ersten  und  dritten  Beobachtung  durch  die  entsprechenden  Radiivectoren 
darstellt.  Diese  Gleichung  wird  durch  Versuche  ttber  die  erste  curtirte 
Distanz,  welche  von  Encke.in  eine  bequeme  Form  gebracht  wurden, 
aufgelöst,  d.  h.  es  werden  Annahmen  Über  die  curtirte  Distanz  gemacht, 
welche  Werthe  der  Radiivectoren  ergeben,  die  der  Lambert'schen  Glei- 
chung genügen.  Hat  man  also  solche  Werthe,  die  die  nothwendige 
Uebereinstimmung  ergeben,  ermittelt,  so  findet  sich  aus  der  obigen 
Olbers'schen  Gleichung  sofort  die  dritte  curtirte  Distanz.  Aus  den 
Distanzen  und  Radiivectoren  bestimmen  sich  die  den  letzteren  zuge- 
hörigen heliocentrischen  Längen  und  Breiten  des  Kometen;  aus  diesen 
dann  Knotenlänge  und  Neigung,  und  eine  einfache  trigonometrische  Rech- 
nung führt  weiter  zu  den  Längen  in  der  Bahn  und  der  Perihellänge, 
deren  Unterschied  gleich  den  wahren  Anomalien  ist,  sowie  zum  Perihel- 
abstand.  Mittels  einer  mehrfach  berechneten  Tafel  findet  man  dann 
schliesslich  aus  den  beobachteten  Zeiten  und  dem  Perihelabstand  die 
Durchgangszeit  durch  das  Perihel,   womit  alle  Elemente  bekannt  sind. 

Mit  diesen  Elementen  und  den  heliocentrischen  Goordinaten  des 
zweiten  Erdorts  berechnet  man  nun  die  geocentrischen  Goordinaten  des 
zweiten  Kometenorts;  stimmen  diese  mit  den  beobachteten  Werthen 
ttberein,  so  ist  das  Eingangs  erwähnte  Olbers'sehe  Princip  richtig ;  findet 
dagegen  ein  Unterschied  statt,  so  ändert  man  die  Grösse,  durch  welche 
Olbers  das  Verhältniss  der  beiden  curtirten  Distanzen  ausdrückt  (das  so- 
genannte Olbers'sche  M)  und  wiederholt  nun  die  ganze  Rechnung ,  bis 
sich  schliesslich  Uebereinstimmung  ergibt.  Bei  ersten  Bestimmungen  von 
Kometenbahnen,  wo  die  Beobachtungen  gewöhnlich  nur  wenige  Tage 
auseinander  liegen,  genügt  in  der  Regel  aber  eine  einzige  Rechnung. 
Auch  muss  erwähnt  werden,  dass  bei  ihnen  von  der  Breite  der  Erde, 
die  fast  nie  1"  erreicht,  da  sich  die  Erde  bezw.  die  Sonne  eben  in  der 
Ekliptik  bewegt,  ganz  abgesehen  werden  kann,  — 

Die  umgekehrte  Aufgabe :  aus  bekannten  Elementen  einen  Ort  oder 
eine  fortlaufende  Reihe  von  Oertem  {Ephemeride)  eines  Planeten  oder 
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Kometerr  zu  berechnen,  ist  begreiflicherweise  eine  wesentlich  leichtere. 
Der  Gang,  den  man  hier  befolgt,  ist  im  Vorangehenden  zum  Theil  schon 
angedeutet.  Eine  grosse  Erleichterung  erfahren  diese  Rechnungen  durch 
Benutzung  von  Hülfsgrössen ,  welche  die  für  eine  gegebene  Bahn  be- 
kannten und  nicht  veränderlichen  Grössen:  Knotenlänge  und  Neigung, 
sowie  die  gleichfalls  bekannte  Schiefe  der  Ekliptik  enthalten  und  ein 
für  allemal  berechnet  werden.  Die  heliocentrischen  Aequatorial-Coordi- 
naten  nehmen  dann  die  einfache  Form  an: 

x  =  rsma&in(A  +  v),  y  =  r  sin  J  sin  (J?  +  ü) ,  ;?  =  r  sin  c  sin  (C  + 1?), 
wo  nun  r  und  v  [Radiusvector  und  wahre  Anomalie)  allein  die  mit  der 
Zeit  veränderlichen  Grössen  des  Planeten  oder  Kometen  sind,  die  aus 
Zeit,  mittlerer  Bewegimg  und  Excentricität  bei  Planeten,  aus  Zeit  und 
Perihelabstand  bei  Kometen  leicht  gefunden  werden.  Durch  die  früher 
erwähnten  Transformationsformeln  verwandelt  man  schliesslich  die  helio- 
centrischen in  die  geocentrischen  Aequatorial-Coordinaten,  findet  also 
die  Rectascension  und  Declination  des  Himmelskörpers,  welche  seine 
Auftuchung  am  Himmel  und  fortdauernde  Beobachtung  erleichtem. 


Zweiter  Theil. 
Praktische  Astronomie. 


Elnleltang. 
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Reisen  wir  in  unbekannten  Regionen,  in  Steppen,  Wttsten  oder  anf 
dem  Oceane ,  so  haben  wir  keine  Mittel ,  durch  Beziehung  auf  irdische 
Gegenstände  anzugeben,  wo  wir  uns  befinden.  Unser  einziger  Führer 
ist  dann  der  Himmel  und  die  Beobachtung  der  Gestirne,  und  haben  wir 
gefunden,  in  welcher  Höhe  ein  bekanntes  Gestirn  culminirt,  zu  welcher 
Zeit,  auf  unsem  wie  auf  einen  bekannten  Meridian  bezogen,  ein  voraus- 
berechnetes Ereigniss  eintritt,  so  ist  uns  damit,  durch  einfache  Rechnung, 
die  Entfernung  vom  Aequator  oder  die  geographische  Breite,  und  von 
dem  ersten  Meridian  oder  die  Länffe  gegeben.  Die  Instrumente  und 
Methoden,  durch  welche  dies  geschieht,  sind  astronomische  und  die 
praktische  Astronomie  unsere  Ftthrerin,  die  sich  an  geeigneten  Orten 
der  civilisirten  Welt  ttber  diese  Aufgaben  praktisch-geographischer  Natur 
erheben  und,  in  grösserer  Vollendung,  den  höheren  Zwecken  rein  wissen- 
schaftlicher Forschung  leben  darf.  Bestimmter  ausgesprochen ,  besteht 
die  praktische  Astronomie  in  der  Untersuchung  und  Benutzung  von  Instru- 
menten und  in  der  Darlegung  der  Methoden,  welche  der  Astronom  in 
seiner  Arbeit,  die  Himmel  zu  durchforschen  und  auszumessen,  anwendet, 
und  die  er  dann  auch  braucht ,  die  Lage  der  Oerter  auf  der  Erde  zu 
bestimmen. 

Wie  die  theoretische,  so  hat  sich  auch  die  praktische  Astronomie 
aus  den  einfachsten  Anfängen  im  Laufe  der  Jahrhunderte  entwickelt. 
In  vorhistorischen  Zeiten  haben  jedenfalls  zur  Beobachtung  der  ein- 
fachsten Erscheinungen  am  Himmel  eigentliche  Instrumente  gänzlich  ge- 
fehlt. Man  brauchte  für  die  Zwecke  des  alltäglichen  Lebens,  für  Ackerbau 
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oder  SchiflFfahrt  nur  den  Anf-  und  Untergang  der  Gestirne  oder  den 
Stand  der  Sonne  genähert  zu  kennen  und  so  ergaben  sich  als  natür- 
lichste Hülfsmittel  der  Horizont  sowie  irgend  welcher  schattenwerfende 
Gegenstand.  Der  in  der  Natur  gegebene  Kreis  des  Horizonts  führte  all- 
mählich zu  maschinellen  Nachbildungen,  und  Thürme  und  Bäume  veran- 
lassten die  ersten  Gnomonen  und  Sonnenuhren.  Die  ältesten  wirklich 
construirten  Instrumente  waren  in  der  Hauptsache  der  Gnomon,  das 
parallaktische  Lineal  (Triquetrum)  und  die  Armillarsphäre ,  sowie  das 
Astrolabium. 

Der  Gnomon  war  wenig  mehr,  als  eine  grosse  Sonnenuhr  einfachster 
Construction ,  durch  welche  die  Höhe  und  Entfernung  der  Sonne  von 
der  Mittagslinie  aus  der  Länge  und 
Sichtung  des  Schattens  einer  senk- 
rechten Säule  [ab,  Fig.  35)  be- 
stimmt wurde.  Wäre  die  Sonne 
nur  ein  leuchtender  Punkt,  so 
wUrde  diese  Methode  ziemlich  ge- 
nau sein,  weil  dann  der  Schatten 
scharf  begrenzt  wäre.  Thatsäch- 
lich  zeigt  aber  die  Sonne  eine  Scheibe  von  beträchtlichem  Durchmesser, 
und  der  Schatten  eines  jeden  Gegenstandes  wird  desshalb  in  einiger 
Entfernung  so  verwaschen  und  schlecht  begrenzt,  dass  man  schwer  an- 
geben kann,  wo  er  endet. 

Trotz  der  Bohheit  dieses  Instrumentes  scheint  es  doch  allein  und 
allgemein  von  den  Alten  zur  Bestimmung  der  Zeiten,  wenn  die  Sonne 
die  Aequinoctien  und  Solstize  erreichte,  benutzt  worden  zu  sein.  Der 
Tag,  wo  der  Schatten  am  kürzesten  war  [bc  Fig.  35),  bezeichnete  das 
Sommersolstiz  und  eine  Vergleichung  der  Schattenlänge  mit  der  Höhe 
des  Stabes  gab,  durch  einfache  trigonometrische  Rechnung,  die  Höhe 
der  Sonne.  Der  Tag  mit  dem  längsten  Schatten  (bc"  Fig.  35)  markirte 
das  Wintersolstiz,  und  die  beiden  Tage,  wo  die  Sonnenhöhe  in  der  Mitte 
zwischen  den  Solstizialhöhen  lag  (Je'),  ergaben  die  Aequinoctien.  So 
diente  dieses  einfache  Instrument,  um  die  Jahreslänge  mit  einer  für  die 
Zwecke  des  täglichen  Lebens  ausreichenden  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
UlLsere  heutigen  Methoden  sind  indess  dieser  ursprünglichen  so  weit 
überlegen,  dass  wir  die  Stellung  der  Sonne  zu  einer  beliebigen  Zeit  vor 
mehr  als  2000  Jahren  weit  genauer  berechnen  können,  als  sie  damals 
mittels  des  Gnomon  beobachtet  werden  konnte. 

Das  parallaktische  Lineal  oder  Triqtietrum  bestand  im  Wesentlichen 
aus  einem  Visirstabe,  der  an  einem  vertikalen  Stabe  fest  und  auf  einem 
dritten  getheilten  verschiebbar  war ;  Visirstab  und  vertikaler  Stab  bildeten 
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die  Schenkel  eines  gleichschenkligen  Dreiecks,  dessen  Grnndlinie  durch 
den  getheilten  Stab  gegeben  wnrde ;  an  letzterem  las  man  die  Höhe  des 
visirten  Gestirns  ab.  In  Fig.  35  entspräche  also  ac  der  Visirschiene, 
ab  dem  vertikalen,  ic,  nm  i  drehbar  gedacht,  dem  getheilten  Stabe. 

Die  schon  von  Hipparch  angewandte  Armillarsphäre  nnd  das  Astro- 
labium bekundeten  einen  nicht  unbedeutenden  Fortschritt  der  astrono- 
mischen Instrumente.  Die  Armillarsphäre  oder  Armille,  sowie  auch  das 
Astrolabium  bestanden  aus  einer  Gombination  von  mehreren  Kreisen, 
die  den  Fundamentalkreisen  der  Sphäre  entsprechend  gestellt  werden 
konnten.  Der  eine  der  beiden  äusseren  Kreise  [Ap  Mp  Fig.  36)  wurde 
in  die  Mittagsebene  des  Beobachtungsortes  gebracht  und  so  gedreht,  dass 


Fig.  36.    Armillarsphäre  nach  der  Beschreibung  von  Ptolemaens. 

der  zweite  äussere  Kreis  [EI]  in  die  Richtung  des  Aequators  (bei  der 
Armillarsphäre)  oder  der  Ekliptik  (bei  dem  Astrolabium)  fiel.  Im  letzteren 
Falle  wären  PP  die  Pole  der  Ekliptik,  m  pp  etwa  lägen  die  Pole 
des  Aequators.  Das  innere  Kreispaar  war  nun  um  PP  als  Axe  dreh- 
bar und  an  ihm  ein  Diopter  angebracht,  welcher  durch  Einstellung  auf 
das  zu  beobachtende  Gestirn  die  Bectascension  und  Declination  oder  die 
Breite  und  Länge  desselben  ergab.  Durch  solche  Messungen  wurden 
Hipparch  und  Ptolemaeus  in  den  Stand  gesetzt,  die  grösseren  Ungleich- 
heiten in  den  Bewegungen  von  Sonne  und  Mond  und  der  Planeten  zu 
bestimmen. 
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Die  Araber,  die  Träger  der  Wissenschaften  im  früheren  Mittelalter, 
legten  den  Hauptwerth  zwar  auf  grosse  Dimensionen  der  bekannten 
Instrumente,  ersannen  und  construirten  indess  auch  einige  neue ;  so  den 
Mauerquadranten,  einen  im  Meridian  an  einer  Mauer  befestigten  und  mit 
Absehe  (Alhidade)  und  Theilung  versehenen  Viertelskreis,  und  den 
Mauerkreis,  einen  ähnlich  construirten  und  aufgestellten  Vollkreis. 


Fig.  37.    Tycho  an  Beinern  grossen  Mauerquadrant. 


Das  spätere  Mittelalter  vervollkommnete  diese  Instrumente  und  Be- 
obachtungsmethoden nur  wenig  und  selbst  der  grösste  Beobachter  seiner 
Zeit,  Tycho,  musste  sich  mit  ihnen  im  Wesentlichen  begnUgen.  Indessen 
gelang  es  ihm  doch,  durch  sorgfältige  Ausführung,  Aufstellung  und  Be- 
nutzung seiner  Instrumente,  ganz  besonders  durch  wesentliche  Verbesserung 
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der  Quadranten,  die  er  vollständig  neu  und  unabhängig  von  den  Ara- 
bern erfand,  eine  weit  grössere  Genauigkeit  als  alle  seine  Vorgänger 
zu  erreichen.  Während  die  Oerter  des  Ptolemaeus  oft  noch  10'  und 
darüber  falsch  waren,  kommen  Fehler  von  2'  oder  den  fünfzehnten  Theile 
des  Monddurchmessers  bei  Tycho  nur  selten  vor. 

Die  vorstehende  aus  Tycho's  Werk  Astronomiae  instauratae  mechanica 
entnommene  Fig.  37  stellt  den  grossen  Beobachter  umgeben  von  Gehilfen 
an  seinem  »Quadrans  muralis  sive  Tichonicus«  dar,  dem  mächtigsten 
Instrumente  seiner  auf  der  Insel  Hveen  errichteten  Sternwarte  Uraniburg. 
BC  ist  der  im  Meridian  an  einer  Mauer  befestigte  Quadrant  mit  den  be- 
weglichen Dioptern  (»pinnacidia«)  D  und  £;  im  Centrum  des  Quadranten 
an  einer  zweiten  (west-östlich  stehenden)  Mauer  der  feste  Diopter  A. 
Der  Beobachter  F  blickt  durch  E  und  A  nach  dem  Gestirn;  der  GehOlfe 
H  bemerkt  die  Zeit  an  den  ZiflFerblättem  jfiTund  /der  Uhr;  der  Gehülfe 
G  notirt  diese,  sowie  die  am  Quadranten  abgelesene  Meridianhöhe  (CJS); 
Tycho  selbst  leitet  die  Beobachtungen  von  erhöhtem  Sitz.  —  Im  Hinter- 
grund andere  Bäume  des  Observatoriums  mit  verschiedenen  Instrumenten 
und  Apparaten.  —  Aehnlich,  wenn  auch  unvollkommener,  mögen  die 
Quadranten  der  Araber  gebaut  gewesen  sein. 

Den  grössten  Fortschritt  in  der  Beobachtungskunst  aber  und  eine 
neue  Epoche  der  astronomischen  Wissenschaft  überhaupt  inaugurirt  die 
Entdeckung  des  Femrohres. 


Capltel  L 
Das  Fernrohr. 

1.    Die  ältesten  Fernröhre. 

Das  Femrohr  ist  ein  so  wesentlicher  Theil  jedes  astronomischen 
Messinstramentes,  dass  es,  abgesehen  von  seiner  selbständigen  Bedeutung, 
die  erste  Stelle  in  jeder  Beschreibung  astronomischer  Instrulnente  bean- 
spmchen  darf.  Die  Frage,  wer  das  erste  Femrohr  machte,  ist  lange 
(Üscutirt  worden  und  wird  vielleicht  nie  endgültig  gelöst,  werden*). 
Lautete  die  Frage  einfach,  wem  die  Erfindung  unter  Bedingungen,  nach 
denen  wissenschaftlich  beurtheilt  und  geschätzt  wird,  gebührt,  so  meinen 
wir,  dass  die  Antwort  sein  müsste:  Galilei;  denn  es  ist  kaum  zweifel- 
haft, dass  Galilei  es  war,  der  der  Welt  zuerst  zeigte,  wie  man  ein 
Fernrohr  verfertige  und  benutze.    Aber  Galilei  selbst  sagt**),   er  habe 

♦;  Observatory,  Vol.  ü,  pag.  364  ff. 
*♦)  Im  Sidereus  NunciuB,  1.  Ausgabe,  Venedig  1610. 
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gehört;  dass  Jemand  in  Holland  oder  Frankreich  ein  Instrument  gemacht 
hätte,  welches  entfernte  Gegenstände  vergrösserte  und  sie  dem  Gesicht 
näher  brächte,  und  er  wäre  dadurch  bewogen  worden,  nachzudenken, 
wie  ein  solches  Resultat  erreicht  werden  könnte.  Danach  scheint  er 
also  von  Anderen  die  Idee,  dass  ein  solches  Instrument  möglich  sei, 
empfangen  zu  haben,  aber  keine  Andeutung,  wie  es  verfertigt  werden 
könne.  Neuere  Untersuchungen  machen  indess  wahrscheinlich,  dass  er 
nicht  nur  die  Idee  gekannt,  sondern  auch  ttber  die  Construction  nähere 
Kenntniss  besessen  habe. 

Als  geschichtliche  Thatsache  steht  fest,  dass  das  Femrohr  zuerst 
in  Holland  wirklich  ausgeführt  wurde;  der  Wunsch  aber  der  Erfinder 
oder  der  Behörden,  oder  von  beiden,  ein  Instrument  von  so  ausserordent- 
lichen Eigenschaften  möglichst  selbst  auszunutzen,  verhinderte  die  Ver- 
breitung der  Kenntniss  seiner  Construction.  Die  -  Ehre  des  ersten  Er- 
finders oder  Verfertigers  nun  beanspruchen  mit  fast  gleichem  Recht 
Lippersheim  und  Metius,  mit  geringerem  Jansen,  von  denen  der  zweite 
Glasschleifer  in  Alkmaar,  die  beiden  anderen  Brillenmacher  in  Middel- 
burg  waren. 

Die  Ansprüche  von  Zacharias  Jansen  wurden  seinerzeit  von  P.  Bo- 
relli  lebhaft  verfochten.  Nach  seinem  Bericht  hatte  Jansen  ein  Femrohr 
von  40  cm  (16  Zoll)  Länge  dem  Prinzen  Moritz  von  Nassau  gezeigt, 
und  dieser,  den  hohen  Wertb  der  Erfindung  im  Kriege  erkennend,  ihm 
eine  Summe  Geldes  angeboten,  um  Stillschweigen  darüber  zu  bewahren. 
Indess  beruht  Borelli's  Erzählung  wesentlich  auf  dem  Zeugniss  einiger 
alten  mit  Jansen  bekannten  oder  verwandten  Leute  und  kann  als  be- 
weisend durchaus  nicht  angesehen  werden. 

Um  1830  wurden  schriftliche  Dokumente  aufgefunden,  welche  zeigen, 
dass  Jan  Lapprey  oder  Hans  Lippersheim,  welchen  Borelli  den  zweiten 
Erfinder  des  Teleskops  nennt,  bei  den  Generalstaaten  von  Holland  am 
2.  October  1608  um  ein  Patent  für  ein  Instrument,  mit  dem  in  die  Feme 
gesehen  werden  könnte,  eingekommen  war.  Nahe  zu  derselben  Zeit 
hatte  auch  Jacob  Metius  sich  um  ein  Patent  beworben.  Die  Regierung 
versagte  Lippersheim  das  Patent,  weil  die  Erfindung  bereits  bekannt 
wäre ;  indessen  bestellte  sie  verschiedene  Instrumente  von  ihm  und  rieth, 
ihre  Construction  geheim  zu  halten. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  zwar  der  erste  Erfinder  des  Femrohres 
schwer  mit  Sicherheit  zu  ei:mitteln  ist,  dass  indessen  das  Instrament 
selbst  in  Holland  Ende  1608  schon  sehr  gut  bekannt  gewesen  zu  sein 
scheint.  —  Etwa  zehn  Monate  nach  den  Eingaben  von  Lippersheim  und 
Metius  erhielt  Galilei,  wie  er  selbst  berichtet,  aus  Paris  Nachricht  über 
die  merkwürdige  holländische  Erfindung.    Da  nichts  über  die  Construction 
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bekannt  geworden  sei,  habe  er  darüber  nachgedacht  und  sei  so  glück- 
lich gewesen,  in  kurzer  Zeit*)  ein  dreimal  vergrössemdes  Femrohr  zu 
fertigen.  Thatsache  ist  jedenfalls,  dass  er  schon  1609  Femröhre  con- 
stmirte  und  mit  ihnen  die  Flecken  der  Sonne,  die  Phasen  der  Venus, 
die  Satelliten  des  Jupiter,  die  sonderbar  henkeiförmige  Gestalt  des  Satam, 
endlich  viele  der  Millionen  von  Stemen  fand,  welche  dem  blossen  Auge 
die  leuchtende  Milchstrasse  bilden.  Aber  auch  das  grösste  seiner  Instra- 
mente vergrösserte  nur  etwa  30  mal  und  war  in  seiner  Gonstmction  noch 
so  unvollkommen,  dass  ein  gleich  starkes  Femrohr  unserer  Tage  sehr 
viel  mehr  gezeigt  haben  würde.    . 

In  der  That  ist  das  holländische  oder  Oalilefsche  Femrohr  von  der 
einfachsten  Art ;  es  besteht  nämlich  nur  aus  der  dem  Gegenstande  zuge- 
kehrten vereinigenden  convexen  Glaslinse  (Sammellinse),   dem  Öbjectiv 


Fig.  38.    Galilei'sches  Femrohr  (Opernglas). 

(O,  Fig.  38]  und  der  kleineren,  zerstreuenden  oder  concaven  Glaslinse 
(Uohllinse),  dem  Augenglase  oder  Ocular  (oj.  Die  von  einem  ent- 
femten  Lichtpunkte,  einem  Stern  z.  B.  ausgehenden  Strahlen  werden 
von  dem  Öbjectiv  nach  o  hin  gebrochen;  bevor  sie  aber  zu  einem  Bilde 
[F^  Fig.  40)  sich  vereinigen,  treflfen  sie  das  Ocular  und  scheinen  nun 


Fig.  39. 

dem  dicht  dahinter  befindlichen  Auge  sich  in  S^  also  zwischen  Öbjectiv 
und  Ocular,  zu  vereinigen.  Den  Gang  eines  ganzen  parallel  auffallenden 
StrahlenbUndels  nach  der  Brechung  in  beiden  Linsen  zeigt  die  Figur  39. 


*)  Er  selbst  gibt  an,  in  einer  Nacht  die  theoretisch  nothwendige  Zusammen- 
setzung gefunden  und  am  nächsten  Tage  das  Femrohr  praktisch  construirt  zu  haben. 
Dies  ist  indessen  wenig  wahrscheinlich  und  wird  direct  von  Zeitgenossen  bestritten, 
die,  wie  Fontane,  behaupten,  Galilei  habe  in  Venedig  ein  holländisches  Femrohr 
gesehen. 
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Diese  Form  des  Fernrohres  wird  noch  jetzt  in  nnsem  Operngläsern 
gebraucht  7  weil  sie  kürzer  als  die  des  astronomischen  oder  Kepler' sehen 
Femrohres  ist.  Kepler  nämlich,  der  sich  Überhaupt  um  die  Dioptrik 
oder  die  Lehre  von  der  Brechung  des  Lichtes  die  grössten  Verdienste 
erwarb*),  setzte  an  die  Stelle  der  Concavlinse  Galileis  als  Ocular  eine 
kleine  Convexlinse  (o,  Fig.  40).  Die  von  einem  Stern  ausgehenden 
Strahlen  vereinigen  sich  im  sogenannten  Brennpunkte  F  und  divergiren 
von  hier  aus  wieder;    dieses  Bild  F  betrachtet   nun  im  Kepler  sehen 


^ 


Kepler'sches  Fernrohr. 


Femrohr,  dessen  Princip  unsem  heutigen  astronomischen  Femröhren 
oder  Refractoren  zu  Gmnde  liegt,  das  Auge  durch  die  kleine  Convex- 
linse o.  Die  Vereinigungsweite  OF  parallel  auf  eine  Convexlinse  fallen- 
der Strahlen  heisst  die  Brennweite  der  Linse.  Da  das  Ocular  o  etwa 
so  stehen  muss,  dass  die  von  i^  weitergehenden  Strahlen  nahezu  parallel 
in  das  Auge  treten ,  so  steht  F  auch  nahe  im  Brennpunkte  des  Oculars 
und  die  Länge  eines  einfachen  Kepler'schen  Femrohres  ist  deshalb  gleich 
der  Summe  der  Brennweiten  von  Objectiv.  und  Ocular. 

Haben  wir  statt  eines  einfachen  Punktes  einen  ausgedehnten  Gegen- 
stand, vrie  den  Mond,  ein  fernes  Haus,  Schiff  u.  s.  w.,  die  unter  einem 
bestimmten  Winkel  dem  Auge  erscheinen,  so  wird  das  von  einem  jeden 
Punkte  des  Objectes  ausgehende  Licht  in  einem  entsprechenden,  in  der 
Nähe  von  F  gelegenen  Punkte  durch  das  Objectiv  O  vereinigt  werden. 


Fig.  41.    Gegenstand  und  Bild  im  astronomischen  Femrohr. 

Nach  dioptrischen  Gesetzen  ist  das  verkleinerte  Bild  ab  des  Gegen- 
standes AB  (Fig.  41)  ein  umgekehrtes,  liegt  in  einer  zur  optischen  Axe 
CF  der  Linse  O  senkrechten  Ebene,  welche  bei  einem  unendlich  entfernten 


*)  In  seiner  1611  zu  Augsburg  erschienenen  Schrift  Dioptrice  entwickelt  er  zu- 
erst die  Theorie  des  holländischen  wie  des  astronomischen  Femrohres. 
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Gegenstände  die  Brenn-  oder  Focal-Ebene  heisst,  und  man  findet  einen 
jeden  Bildpunkt,  wenn  man  vom  Gegenstandspnnkt  aus  dnreh  den  Mittel- 
punkt von  O  eine  gerade  Linie  naeh  der  Brennebene  zieht.  Das  kleine 
Bild  ab  kann  nun  wieder  durch  die  Ocularlinse  o  dem  Auge  näher  ge- 
bracht und  dadurch  beträchtlich  vergrössert  werden.  In  Winkelmaass 
ausgedrückt,  in  welchem  wir  alle  scheinbaren  Grössen  und  Entfernungen 
am  Himmel  finden,  vergrössert  auch  das  Objectiv;  denn  betrachten  wir 
das  Bild  a  b  mit  blossem  Auge,  so  erscheint  es  offenbar  unter  grösserem 
Winkel,  als  der  weit  entferntere  Gegenstand  AB.  Je  näher  man  das 
Auge  an  ai  bringt,  desto  grösser  wird  auch  das  Bild  erscheinen.  Da 
man  aber  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  scharf  sehen  kann  (die  deut- 
liche Sehweite  schwankt  zwischen  15  und  25  cm),  so  muss  man  sieh 
bei  grösserer  Annäherung  einer  convexen  Zwischenlinse,  eben  des  Oculars, 
bedienen,  welche  die  vom  Bilde  divergirend  ausgehenden  Strahlen  nahe 
parallel  macht  und  schliesslich  auf  der  Netzhaut  des  Auges  zu  einem 
zweiten  Bilde  vereinigt. 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  Verhältniss  der  beiden  Winkel,  unter 
welchem  vom  Auge  oder  strenger  vom  Ocular  Bild  ab  und  Gegenstand 
AB  gesehen  werden,  oder  die  Vergröaserung  des  Femrohres,  von  den 
Brennweiten  der  Objectiv-  und  Ocularlinse  abhängt.  Ist  die  Brennweite 
eines  Objectivs  noch  einmal  so  gross  als  die  eines  anderen,  so  wird, 
bei  gleichem  Ocular,  ein  Gegenstand  durch  das  erstere  noch  einmal  so 
gross  erscheinen  als  durch  das  zweite;  dreimal  so  gross,  wenn  die 
Brennweite  die  dreifache  ist  u.  s.  w.  Bleibt  das  Objectiv  unverändert, 
und  nehmen  wir  verschiedene  Ocular^,  so  wird  umgekehrt  die  Ver- 
grösserung  desto  kleiner,  je  grössere  Brennweiten  das  Ocular  hat,  weil 
sich  dann  das  Auge  (und  Ocular)  vom  Bilde  immer  mehr  entfernt.  Wir 
werden  demnach  die  Vergrösserung  eines  Femrohres  finden,  wenn  wir 
die  Brennweite  des  Objectives  durch  die  des  Oculars  dividiren.  Ist  z.  B. 
die  Objectiv -Brennweite  1  m,  die  Ocular -Brennweite  1  cm,  so  ist  die 
Vergrösserang  100 fach;  ist  die  Ocular-Brennweite  aber  V2  cm,  so  wird 
die  Vergrösserang  die  doppelte,  200  fache,  sein ;  ebenso  aber  auch  wenn 
Objectiv-Brennweite  2  m,  Ocular-Brennweite  1  cm  betragen.  —  Kehrt 
man  das  Femrohr  um  und  sieht  durch  das  Objectiv,  wie  frtther  durch 
das  Ocular,  so  werden  jetzt  die  Gegenstände  in  demselben  Verhältniss 
verkleinert,  wie  vorher  vergrössert  erscheinen. 

Es  könnte  hiemach  scheinen ,  als  könnte  man  jederzeit  durch  hin- 
reichend kleine  Oculare  beliebig  starke  Vergrösserangen  hervorbringen 
und  benutzen.  Wünschten  wir  z.  B.  für  unser  Femrohr  von  1  m  Brenn- 
weite eine  1000 fache  Vergrösserung,  so  wurden  wir  ein  Ocular  von 
Vio  cm  oder  1  mm  Brennweite  anzuwenden  haben.    Versuchen  wir  dies 
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nun  aber,  so  stossen  wir  auf  eine  Schwierigkeit,  mit  welcher  der  Astronom 
fortwährend  zu  kämpfen  hat  und  die  aus  der  Unvollkommenheit  des 
vom  Objectiv  entworfenen  Bildes  entspringt.  Keine  Linse  vereinigt  alle 
Lichtstrahlen  absolut  genau  in  demselben  Punkte.  Geht  gewöhnliches 
Sonnenlicht  durch  ein  Prisma,  so  werden  die  verschiedenen  Farben  un- 
gleichmässig  gebrochen,  Roth  am  wenigsten  und  Violett  am  meisten. 
Dasselbe  geschieht  bei  einer  Linse,  die  wir  aus  Prismen  zusammenge- 
setzt denken  können;  die  rothen  Lichtstrahlen  werden  am  wenigsten 
abgelenkt,  die  violetten  am  meisten,  und  die  Brennweite  ist  demnach 
für  die  rothen  Strahlen  eine  andere  und  zwar  grössere,  als  für  die  vio- 
letten, während  die  mittleren  Farben  dazwischen  fallen  (vergl.  Fig.  42, 
wo  r  der  Vereinigungspunkt  der  rothen,  t?  der  der  violetten  Strahlen 
ist).  Da  das  von  den  allermeisten  ObjeeteR  ausgehende  Licht  aus  ver- 
schiedenen Farben  zusammengesetzt  ist,  so  ist  es  im  Allgemeinen  un- 
möglich,   ein    vollkommen  farbenfreies  Bild  eines  Sternes,    Planeten, 


*  - 
A  • 


Fig.  42.    Chromatische  Aberration. 

Mondes  oder  sonstigen  Gegenstandes  zu  erhalten;  man  sieht  nur  eine 
Mischung  von  verschiedenfarbigen  Bildern.  Wird  eine  hinreichend 
schwache  Vergrösserung  benutzt,  so  ist  die  Störung  oft  gering,  die 
Bänder  des  Objects  werden  aber  undeutlich  und  farbig.  Bei  stärkerer 
Vergrösserung  erscheint  zwar  das  Object  grösser,  aber  die  farbigen  und 
verwaschenen  Bänder  werden  gleichfalls  und  in  demselben  Verhältnis» 
grösser  und  der  Beobachter  sieht  daher  nicht  mehr  als  vorher.  Diese 
Trennung  und  Zerstreuung  des  Lichtes  in  einer  Linse  heisst  die  Farben- 
abweichung oder  chromatische  Aberration.  Dass  das  blosse  Auge  für 
gewöhnlich  nichts  von  ihr  wahrnimmt,  rührt  von  seinem  fast  vollkommen 
achromatischen  Bau  her,  demzufolge  alle  von  einem  Punkte  eines  Gegen- 
standes ausgehenden  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung 
in  den  verschiedenen  Medien  des  Auges  auf  der  Netzhaut  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden. 

Dies  war  die  Schwierigkeit,  auf  welche  die  Nachfolger  von  Galilei 
und  Kepler  bei  ihren  Versuchen,  das  Femrohr  zu  vervollkommnen, 
stiessen  und  die  sie  nicht  zu  überwinden  vermochten.  Indessen  fanden 
sie,  dass  durch  Vergrösserung  der  Länge  des  Femrohres  und  dement- 
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sprechend  der  Grösse  des  Bildes  die  Farbenabweiehung  wenigstens  ver- 
ringert werden  konnte.  Nimmt  man  ein  Objectiv  von  bestimmtem  Durch- 
messer, so  ist  das  Bild  eines  Gegenstandes  im  Ganzen  nicht  verwaschener 
und  farbiger  bei  einer  Brennweite  von  20  m  als  von  2  m,  und  dasselbe 
Oeular  kann  daher  mit  dem  gleichen  Erfolge  in  beiden  Fällen  angewandt 
werden;  das  Bild  im  Brennpunkte  des  ersteren  ist  aber  10 mal  grösser 
ala  das  im  zweiten  Femrohr  und  man  erhält  daher  mit  demselben  Oeular 
im  ersten  Falle  auch  eine  10  mal  stärkere  Vergrösserung.  Huygens, 
D.  Cassini,  Hevel  und  andere  Astronomen  der  zweiten  Hälfte  des 
17.  Jahrhunderts  construirten  und  benutzten  so  Femröhre  von  30,  40 
und  mehr  Meter  Länge.  Manche  verzichteten  ganz  auf  die  Röhre,  in 
die  Objectiv  und  Oeular  sonst  gefasst  werden,  und  verbanden  die  bei- 
den Gläser  durch  eine  lange  Stange  oder  brachten  das  Objectiv  auf 
einer  hohen  Säule  an,  während  das  Oeular  in  der  Nähe  des  Bodens 
bewegt  wurde.  Zur  Veranschaulichung  der  complicirten  Vorrichtungen, 
die  den  Gebrauch  dieser  soh werfälligen  Instrumente  erleichtern  sollten, 
geben  wir  beistehend  (Fig.  43)  ein  Bild  aus  Blanchini's  Werk:  Hesperi 
et  Phosphori  nova  phaenomena  (Rom  1728),  worin  dieser  italienische 
Astronom  seine  Beobachtungen  der  Venus-Rotation  beschreibt. 

2.     Das  achromatische  Fernrohr. 

Anderthalb  Jahrhunderte  verflossen,  ehe  eine  Methode  zur  Ver- 
nichtung der  Farbenabweichung  einer  Linse  erdacht  und  ausgeführt 
wurde.  Erst  Leonh.  Euler  und  bald  darauf  dem  schwedischen  Mathe- 
matiker Xlingenstiema  gelang  es  (1747,  bezw.  1754),  die  richtigen  Prin- 
cipien  aufzufinden,  und  dem  englischen  Optiker  John  DoUond  (1758), 
das  erste  achromatische  Fernrohr  wirklich  zu  construiren.  DoUond's 
Erfindung  besteht  in  der  Verbindung  einer  convexen  oder  Sammellinse 
mit  einer  concaven  oder  Zerstreuungslinse  von  verschiedenen  Glassorten. 
Zum  Verständniss  der  Wirkung 
eines  solchen  doppelten  Objec- 
tivs  wollen  wir  den  Gang  des 

Lichtes  durch  zwei  Glasprismen    ^ Ji 

ABC  (Fig.  44)  und  ^ CZ)  be-  j 

trachten.     Die  Seite  AC  soll  / 

beiden    gemeinschaftlich,    die  ^ 

brechenden  Winkel  A  und  C  ^^' 

umgekehrt  gerichtet  sein.  Geht  nun  ein  Strahl  iJ/S  durch  diese  Prismen, 
so  wirken  sie  auf  die  Brechung  oder  Refraction  wie  auf  die  Farbenzer- 
streuung oder  Dispersion  in  umgekehrtem  Sinne;   der  Strahl  wird  mit 
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dem' Unterschied  der  brechenden  Kräfte  beider  Prismen  gebrochen  oder 
abgelenkt  und  ebenso  mit  dem  Unterschied  ihrer  dispersiven  Kräfte  zer- 
streut. Sind  die  dispersiven  Kräfte  gleich,  so  findet  keine  Farbenzer- 
streuung statt.  Bestehen  nun  beide  Prismen  aus  derselben  Glasart,  so 
kann  dies  nur  erreicht  werden,  wenn  die  brechenden  Winkel  A  und  C 
gleich  sind;  dann  aber  sind  auch  die  Ablenkungen  oder  Brechungen  in 
beiden  dieselben  und  es  findet  überhaupt  keine  Brechung  statt,  der 
Strahl  tritt  aus  dem  zweiten  Prisma  in  derselben  Richtung  aus,  in 
welcher  er  auf  das  erste  fiel.  Da  die  Aufgabe  zu  lösen  ist,  Brechung 
ohne  Zerstreuung  zu  haben,  so  kann  dies  also  durch  eine  Combination 
zweier  Prismen  derselben  Glassorte  nicht  erreicht  werden. 

Die  theoretischen  Untersuchungen  von  Euler  und  Klingenstiema,  Wie 
die  praktischen  Versuche  von  DoUond  zeigten  indess  die  Möglichkeit, 
durch  Verbindung  zweier  Prismen  verschiedener  Glasart  Ablenkung  ohne 
Zerstreuung  zu  erhalten.  Die  zerstreuende  Kraft  dichten  Flintglases  ist 
etwa  die  doppelte  von  Crownglas,  die  brechenden  Kräfte  bei  beiden 
dagegen  nahe  dieselben.  Nehmen  wir  also  das  Prisma  ABC  von  Crown- 
glas, das  ACD  von  Flintglas  und  den  brechenden  Winkel  C  des  letzteren 
halb  so  gross  als  den  A  des  ersteren,  so  heben  die  einander  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Zerstreuungen  einander  auf,  während  die  Brechungen 
sich  nicht  aufheben,  da  der  Winkel  A  doppelt  so  gross  als  C  ist.  Die 
Strahlen  werden  also  ohne  Farbenzerstreuung  gebrochen,  wodurch  unsere 
Aufgabe  gelöst  ist. 

Um  nach  diesem  Princip  ein  farbenfreies  oder  achromatisches  Objectiv 
herzustellen,  wird  eine  Convexlinse  aus  Crownglas  mit  einer  Concavlinse 
aus  Flintglas  von  etwa  halb  so  starker  Krtimmung  combinirt.  Eine  ge- 
naue Regel  über  das  Verhältniss  der  beiden  Krümmungen  kann  nicht 
gegeben  werden,  weil  die  Brechungsverhältnisse  nicht  nur  verschiedener 
Glassorten,  sondern  selbst  von  Stücken  derselben  Glasart  verschieden 
sind ;  das  passende  Verhältniss  muss  vielmehr  in  jedem  einzelnen  Falle 
durch  den  Versuch  ermittelt  werden.  Nachdem  es  gefunden,  werden 
die  beiden  Linsen  etwa  gleiche  aber  entgegengesetzt  wirkende  Farben- 
zerstreuung zeigen  und  die  Lichtstrahlen,  da  die  Crownglaslinse  stärker 
als  die  aus  Flintglas  bricht,  in  einem  Brennpunkte  vereinigt  werden, 
dessen  Abstand  vom  Objectiv  etwa  gleich  der  doppelten  Brennweite  der 
ersteren  ist.  Manche  der  früheren  achromatischen  Objective  bestanden 
aus  drei  Linsen:  einer  biconcaven  Flintglaslinse  zwischen  zwei  bicon— 
vexen  Crownglaslinsen.  Jetzt  werden  aber  in  der  Regel  nur  zwei  ge- 
nommen: eine  biconvexe,  dem  Object  zugekehrte  Crownglaslinse  und 
eine  nahezu  planconcave  Flintglaslinse ;  die  beiden  Flächen  der  ersteren 
und  die  derselben  dichtanliegende  Fläche  der  letzteren  sind  von  gleicher 
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Krümmung;  die  änssere,  dem  Ocular  zugekehrte  Fläche  der  Flintglas- 
linse  ist  nahezu  eben  (Fig.  45).  Wäre  die  Zerstreuungskraft  des  Flint- 
glases genau  die  doppelte  der  des  Crownglases,  so  würde  die  Fläche 
genau  eben  sein  mtlssen,  um  Achromatismus  zu  erzielen.  Dies  ist  aber 
im  Allgemeinen  nicht  der  Fall,  und  der  Optiker  muss  ihn  durch 
leichtes  Schleifen  der  äusseren  Flintglasfläche,  gewöhnlich  in 
convexem  Sinne  und  bei  jedem  Objectiv  in  verschiedenem  Grade, 
zu  erreichen  suchen. 

Durch  Beflexion  an  den  verschiedenen  Oberflächen  geht 
immer  ein  Theil  des  Lichtes,  etwa  3—4  7o  ftt^  j^de  Oberfläche, 
verloren;  verkittet  man  aber  beide  Linsen  mit  Ganadabalsam, 
so  wird  der  Totalverlust  um  etwas  gemindert.  Die  deutschen 
Objective  mittlerer  Grösse  werden  indess  gewöhnlich,  ohne  Balsam,  un- 
mittelbar aufeinander  gelegt  und  nur  an  drei  Randstellen  durch  dtinne 
vollkommen  gleichstarke  Stanniolblättchen  getrennt. 

Je  grösser  und  vollkommener  die  achromatischen  Objective  verfertigt 
wurden,  desto  mehr  stellte  sich  eine  andere  Schwierigkeit  heraus,  welche 
bis  heute  praktisch  noch  nicht  überwunden  ist.  Auch  sie  entsteht  durch 
die  Dispersion  oder  Farbenzerstreuung.  Entwerfen  wir  von  einem  Prisma 
aus  Flintglas  und  einem  aus  Crownglas  (mit  doppeltem  Brechungswinkel) 
ein  Spectrum,  so  sind  beide  im  Ganzen  zwar  ungefähr  gleich  lang,  aber 
nicht  die  einzelnen  farbigen  Theile:  das  rothe  Ende  ist  beim  Crown, 
das  Violett  beim  Flint  länger  (siehe  Fig.  46,  wo 
die  Verhältnisse  etwas  übertrieben  sind) ;  Crown 
zerstreut  also  das  Roth  stärker  als  Flint,  da- 
gegen das  Violett  schwächer,  und  es  können  sich 
daher,  bei  der  Combination  zweier  eben  solcher 
Linsen,  die  zerstreuenden  Wirkungen  nicht  voll- 
kommen aufheben.  Statt  dass  hier  das  gebrochene 
Licht  in  ein  weisses  Bild  vereinigt  wird,  entsteht 
durch  Uebereinanderlagerung  ein  Spectrum,  dessen 
Mitte  nahezu  farblos,  dessen  eines  Ende  aber 
durch  Vereinigung  von  Roth  und  wenig  Gelb  mit 
Violett  purpur,  und  dessen  anderes  Ende  durch 
Vereinigung  von  Violett  mit  Roth  und  viel  Gelb 
gelblichgrün  erscheint. 

Dieses  sogenannte  secundäre  Spectrum  ist  viel 
kürzer  als  die  gewöhnlichen,  entweder  vom  Crown- 
oder  vom  Flint-Glas  gebildeten,  da  der  grösste  Theil  verschiedenartiger 
Farben  sich  aufhebt.  Seine  Wirkung  bei  einem  kleineren  Femrohr,  das 
heisst  einem  Refractor  mit  kleiner  oder  massiger  Objectivöfifnung,  ist  oft 
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kaum  merkbar ;  dagegen  auffallend  und  störend  bei  den  groBsen  Objeo- 
tiven  von  50  und  mehr  Centimeter  Oeffnung,  welche  die  ßiesenrefirac- 
toren  der  neuesten  Zeit  besitzen.  Sie  zeigt  sich,  schon  in  kleineren 
Objectiven,  in  einer  blau-violetten  Umrandung  heller  Objecte,  die  durch 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Flintglases  entsteht.  Vergrössert  man  die 
Brennweite  des  Doppelobjectivs,  also  die  Länge  des  Femrohres,  so  wird 
zwar  diese  Wirkung  vermindert,  man  stösst  aber  in  der  Ausführung  so 
ungeheurer  Femröhre  und  der  zugehörigen  Apparate  auf  mechanische 
Schwierigkeiten,  die  bald  unübersteiglich  werden.  Wir  können  daher 
annehmen,  dass  in  den  Kiesenreiractoren  der  neuesten  Zeit  die  Grenze 
für  solche  Instrumente  nahezu  erreicht  sein  wird. 

Ein  anderer,  obschon  weniger  wesentlicher  Uebelstand  lag  früher 
bei  grösseren  Femröhren  in  der  sogenannten  Kugelabweichung  oder 
sphärischen  Aberration^  welche  daher  rührt,  dass  die  auf  den  mittleren 
Theil  und  die  Kandzone  einer  Linse  auffallenden  Strahlen  nicht  voll- 
kommen genau  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Fig.  47  veranschau- 
licht dies;  die  mittleren 
''  X.  Strahlen  [BAB]  allein  wer- 

den in  F,  die  Kandstrahlen 
[C]    allein  in  /  vereinigt. 
Linsen,  welche  vollkommen 
§    *  frei  von  diesem  Fehler  sind, 

Fi-.  47.   Sphärische  Aberration.  l^^issen  aplanatische .    Er  ist 

bei  den  Ocularen  wegen 
deren  stärkerer  Krümmung  von  grösserer  Bedeutung  als  bei  den  Objec- 
tiven, wo  er  kaum  mehr  vorkommt. 

Wie  das  Objectiv,  so  besteht  auch  das  Ocular  eines  Fernrohres  aus 
zwei  Linsen,  die  sich  indessen  nicht  unmittelbar  berühren.  Zwar  würde 
eine  einzelne  Linse  genügen,  um  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein 
Object  deutlich  zu  sehen;  aber  das  Feld  selbst  ist  hier  beschränkt  und 
giebt  an  den  Eändera  undeutliche  Bilder.  Es  wird  deshalb  eine  zweite 
Linse  F  (Fig.  48)  in  der  Nähe  des  im  Brennpunkt  entstehenden  Bildes 

angebracht,  die  die  äussersten  Strahlen  des 
Bildes  so  nach  dem  eigentlichen  Augenglase 


P\        F%       jvi     ^1  "^      A  bricht,    dass  dadurch  ein  überall  gleich 

scharfes  Bild   auf  der   Netzhaut   des   be- 
obachtenden  Auges   entworfen   wird.     Im 
Fig.is.Positive^siRamsden's^       H^yg^,^ ,,,,,^   (Campanischen)    oder   tiega^ 

tiven  Ocular  liegt  das  Bild  zwischen  beiden 
Linsen  in  iV  (s.  Fig.  48) ;  im  Ratnsden^ sehen  oder  positiven  oder  Mikro- 
meter-Onilar  dagegen  vor  der  Feldlinse  F  in  P,     Da  das  ganze  Ocular 
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O  in  dem  Tubus  T  beweglich  ist,  so  ist  beim  Huygens'schen  Ocular  die 
Focal-  oder  Bildebene  nicht  immer  in  gleicher  Entfernung  vom  Objectiv ; 
zur  Ausmessung  der  Objecte,  d.  h.  zur  Bestimmung  des  Winkelabstandes 
seiner  Bestandtheile,  ist  aber  erforderlich,  dass  Bild  und  mikrometrischer 
Apparat  (Fäden)  in  unveränderter  Entfernung  vom  Objectiv  sich  befinden ; 
zur  Messung  kann  daher  das  Huygens*sche  Ocular  nicht  benutzt  werden. 
Zum  blossen  Betrachten  hat  es  indess  vor  dem  positiven  Ramsden'schen 
Vorzüge.  Die  Feldlinse  wie  die  Augenlinse  sind  in  beiden  Ocularen 
planconvex;  im  Huygens'schen  Ocular  aber  sind  die  oonvexen  Flächen 
beider  Linsen  dem  Objectiv  zugekehrt,  im  Ramsden'schen  dagegen  die 
convexe  Seite  der  Feldlinse  gegen  die  der  Augenlinse  gerichtet.  Zu 
jedem  Femrohre  gehört  immer  ein  Satz  von  verschiedenen  Ocularen.  mit 
denen  sich  verschiedene  Vergrösserungen  hervorbringen  lassen. 

Das  astronomische  Fernrohr  zeigt  die  Gegenstände  umgekehrt^  was 
bei  Beobachtungen  der  Gestirne  gleichgültig  ist.  Um  aber  terrestrische 
Gegenstände  in  richtiger  Lage  zu  sehen,   muss  man  ein  aus  mehreren 


Fi^.  49.    Ocular  des  terrestrischen  Fernrohres. 

Linsen  zusammengesetztes  Ocular  anwenden;  .in  der  Regel  besteht  dieses 
aus  zwei  Paar  Linsen,  von  denen  das  erste  {rr'  Fig.  49)  mit  der  ersten 
(Feld-)  Linse  [s)  des  zweiten  Paares  vom  Objectivbilde  ab  ein  zweites 
Bild  ab'  in  aufrechter  Lage  liefert,  welches  nun  durch  das  Augenglas  (/) 
des  zweiten  Linsenpaares  betrachtet  wird. 


3:    Die  Aufstellung  des  Fernrohres. 

Drehte  sich  die  Erde  nicht  um  ihre  Axe  und  erschiene  daher  jeder 
Stern  täglich  und  stündlich  in  nahe  derselben  Richtung,  so  würde  die 
Aufgabe,  grosse  Femröhre  zweckmässig  aufzustellen  und  zu  brauchen, 
eine  sehr  einfache  sein.  Die  thatsächlich  aber  stattfindende,  gleich- 
massig  fortdauernde  Lagenänderung  aller  Objecto  am  Himmel,  die  schein- 
bar im  Verhältnis»  der  Vergrösserung  des  Femrohres  steht,  erschwert 
den  Gebrauch,  indem  bei  tm verrücktem  Instrument  und  starker  Vet-. 
grösserung  die  Gästime  so  schnell  durch. das  nur  wenige  Bogenminuten 
umfassende  Gesichtsfeld  ziehen,  dass  eine  genaue  Prüfung  oft  unmöglich 
wird.     Indess  erfotdert  selbst  die  leichte  Auffindung  eines  Objectes  im 
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Fernrohre  besondere  Vorkehrungen ;  mit  einem  blossen  stark  vergrössern- 
deii  Femrohre  und  nichts  weiter  kann  man  eine  geraume  Zeit  ver- 
schwenden, ehe  man  selbst  helle  Gestirne  im  Gesichtsfelde  hat,  und 
schwache  dem  blossen  Auge  kaum  oder  gar  nicht  wahrnehmbare  Objecte 
wird  man  oft  ganz  vergebens  snchen.  Man  begreift  daher,  dass  zum 
Gebrauch  grosser  astronomischer  Femröhre  zwei  Dinge  nöthig  sind: 
erstens,  das  Femrohr  nach  irgend  einem,  hellen  oder  schwachen,  Objecto 
vollkommen  genau  zu  richten,  und  zweitens,  diese  Richtung  zu  erhalten ; 
das  erstere  ist  auch  bei  kleineren  Femröhren,  von  ly^  m  Länge  etwa 
an,  wenigstens  wtlnschenswerth. 

Um  den  ersteren  Zweck  zu  erreichen,  geschiebt  die  Aufstellung  oder 
Montirung  eines  astronomischen  Femrohres,  schematisch,  etwa  wie  folgt : 

Das  Femrohr  OE  (Fig.  50),  dessen 
Objectiv  O,  dessen  Ocular  E  ist, 
sitzt  rechtwinkelig  fest  an  der  DecK- 
nations'Axe  AB^  die  in  der  Htllse 
C  rundum  drehbar  ist.  Diese  Hülse 
und  mit  ihr  die  Declinationsaxe 
lässt  sich  um  die  rechtwinkelig  mit 
ihr  verbundene  Stundenaxe  DE 
drehen;  letztere  dreht  sich  in  La- 
gem  (bei  2)  und  E)^  behält  aber 
dabei  stets  dieselbe  Sichtung.  Das 
Femrohr  lässt  sich  also  durch  die 
doppelte  Drehung,  um  die  Hülse 
der  Declinationsaxe  wie  um  die 
Stundenaxe,  nach  jedem  Punkte 
des  Himmels  richten.  Bei  einem 
parallahtisch  montirten  Femrohre 
zeigt  die  Stundenaxe  DE  nach  dem 
Pole  und  das  Femrohr  beschreibt, 
bei  Drehung  um  dieselbe,  einen 
Declinationskreis,  der  mit  dem  Himmelsäquator  zusammenfällt,  wenü  es 
rechtwinkelig  zur  Stundenaxe  steht.  Die  Neigung  der  letzteren  gegen 
die  Horizontale  ist  daher  bei  solchen  Femröhren  gleich  der  Pölhöhe  des 
Ortes.  Kleine  Femröhre  (vergl.  Seite  158)  montirt  man  meist  einfacher, 
auf  Dreifuss  oder  sogenanntem  Pyramidalstativ;  die.  der  Stundenaxe 
entsprechende  Axe  steht  hier  senkrecht,  die  der  Declinationsaxe  ent- 
sprechende horizontal;  letztere  vertritt  häufig  nur  ein  einfaches  Gelenk. 
Um  Objecte  leichter  zu  finden,  verbindet  man  mit  grösseren  Fem- 
röhren einen  sogenannten  Suchet-  (T,  Fig.  50).    Dies  ist  ein  wesentlich 


Fig.  50.    Parallaktiscti  montirtes 
Fernrohr  (schematisch). 
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kleineres,  am  Oculareude  des  grossen  und  diesem  parallel  befestigtes 
Femrohr,  mit  sebwacher  Vergrösserung  und  grossem  Gesicbtsfelde.  Der 
Mitte  des  Gesicbtsfeldes  des  Suebers  entspricht  dann  das  Gesichtsfeld 
des  grossen  Femrohres. 

In  vielen,  ja  den  meisten  Fällen  gentigt  aber  auch  der  Sucher 
nicht,  um  Objecte  leicht  zu  finden.  Man  hat  deshalb  an  Declinations- 
und  Stundenaxe  eingetheilte  Kreise  angebracht,  die  gleichsam  Abbilder 
grösster  Kreise  am  Himmel  sind  (s.  unten)  und  an  denen  die  au&u- 
suchenden  Objecte  direct  eingestellt  werden  können.  —  Das  erhebliche 
Gewicht  der  verschiedenen  asymmetrisch  liegenden  Theile  eines  grossen 
Femi^hres  erfordert  zut  Herstellung  des  Gleichgewichts  eine  Anzahl  von 
GregengQ Wichten,  von  denen  das  hauptsächlichste  (B)  zur  Balancimng 
des  Tubus  dienende  am  andern  Ende  d^r  Declinationsaxe  sitzt.  -—  Die 
Stundenaxe  DE  ruht  auf  einem  sehr  starken  eisernen  Rahmen  F,  der 
mit  dem  das  Ganze  tragenden  Steinpfeiler"*)  fest  verbunden  ist;  dieser 
geht  tief  in  die  Erde  hinab  und  ist  vom  Fussboden,  auf  dem  der  Be- 
obachter sich  befindet,  um  jede  Erschtittemng  zu  vermeiden,  vollständig 
isolirt. 

Dies  ist  im  Allgemeinen  Art  und  Wesen  der  Montirung  eines  grösseren 
astronomischen  Femrohres.  Das  Wesentliche  sind  die  beiden  Axen,  die 
eine  unveränderlich  nach  dem  Pole  zeigend,  die  andere  rechtwinkelig  da- 
gegen und  mit  ihr  drehend,  an  letzterer  drehbar  das  Femrohr.  In  der 
Constmction  dieser  Axen,  wie  auch  ihrer  Lager,  der  Gegengewichte, 
Kreise  u.  s.  w.  bestehen  zwischen  den  verschiedenen  Mechanikern  nicht 
unerhebliche  Unterschiede;  die  in  Fig.  50  schematisch  dargestellte  und 
in  grösserer  Vollendung  zuerst  von  Fraunhofer  angewandte  Constmction 
ist  aber  die  gebräuchlichste  und  jetzt  fast  allgemein  adoptirt  (vergl.  auch 
die  Figuren  69,  71,  72,  80). 

In  der  Figur  zeigt  das  Fernrohr,  da  parallel  der  Stundenaxe,  nach 
dem  Pole ;  hinter  der  Ebene  des  Papiers  wäre  Ost,  davor  West.  Denkt 
man  sich  das  Femrohr  um  die  Declinationsaxe  AB  um  90°  nach  vom 
gedreht ,  das  Ocular  E  dem  (westlichen)  Beschauer  zu ,  so  würde  das 
Objectiv  genau  nach  dem  Ostpunkte,  also  auch  nach  dem  Himmelsäquator 
zeigen.  Dreht  man  nun  das  Femrohr,  zugleich  mit  der  Declinationsaxe 
und  während  es  immer  rechtwinkelig  zur  Stundenaxe  bleibt,  allmählich 
um  diese,  so  beschreibt  seine  Visir-  oder  Absehenslinie  am  Himmel  den 
grössten  Kreis  des  Aequators  oder  den  scheinbaren  täglichen  Weg  eines 
90°  vom  Pole  abstehenden  Sternes.    Drehen  wir  es  dagegen,   von  der 


*)  Statt  der  oberen  Theile  der  Steinpfeiler  werden  in  neuerer  Zeit  häufiger 
solide  guaseiBeme  Stative  oder  Säulen  angewandt. 
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Allfangsstellung  aus^  um  weniger  als  90^  um  die  Declinationsaxe ,  so 
beschreibt  es  bei  nachheriger  Bewegung  um  die  Stundenaxe  einen  dem 
Aequator  parallelen  kleineren  oder  Parallelkreis  und  würde  dem  Wege 
eines  Sternes ^  der  sieh  in  diesem  befindet,  folgen.  Bei  parallactiseh 
montirten  Femröhren  ist  demnach  immer  nur  die  Drehung  um  eine 
Axe,  die  Stundenaxe,  erforderlich,  um  einen  Stern  zu  verfolgen;  bei 
Femröhren  auf  senkrechtem  Stativ  dagegen  eine  Drehung  um  zwei  Axen, 
weil  die  Sterne  stets  sowohl  ihre  Höhe  wie  ihr  Azimuth  ändem.  Man 
stellt,  bei  der  Beobachtung  an  ersterem,  erst  den  Declinationskreis ,  in 
dem  sich  das  Gestim  befindet,  ein,  und  dreht  darauf  das  Femrohr, 
durch  Bewegung  um  die  Stundenaxe,  in  den  richtigen  Stundenwinkel, 
der  durch  die  Zeit  und  die  Rectascensien  des  Gestirnes  bestimmt  ist  und 
sich  mit  ersterer  gleichförmig  ändert. 

Um  das  zu  beobachtende  Object  immer  im  Gesichtsfelde  zu  erhalten, 
also  der  zweiten  früher  erwähnten  Bedingung  der  Erhaltung  der  Richtung 
zu  genügen,  sind  grössere  Femröhre  in  der  Regel  mit  einem  Uhrwerk 
versehen,  welches  an  der  Stelle  der  Hand  die  Stundenaxe  mit  gleich- 
massiger  stellarer  Geschwindigkeit  dreht. 

4.     Reflectoren. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Femröhren  wurde  das  Bild  des  Objectes 
durch  Brechung  (Refraction)  in  Glaslinsen  hervorgerufen,  und  diese 
übrigens  häufigeren  Fernröhre  heissen  daher  auch  kurz  Refractoren ;  bei 
der  zweiten  Gattung,  den  Refleciorm  oder  Spiegelteleskopen,  entsteht 
das  Bild  durch  Zurückwerfung  (Reflexion)  an  einem  concaven  Spiegel. 
Der  erste  Erfinder  dieaes  Instmmentes  ist  nicht  genau  bekannt;  Newton 
und  Gregory  haben  es  aber  jedenfalls  zuerst  in  die  Astronomie  einge- 
führt. Newton  empfahl  es  zuerst  deshalb,  weil  die  Farbenabweichung 
der  Linsen  (vergl.  Seite  109)  hier  nicht  auftritt.    Fallen  parallele  Strahlen 
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Fig.  51.    Reflexion  an  einem  Concavspiegel. 

auf  einen  Concavspiegel  (Fig.  51),  so  werden  dieselben  alle  im  Brenn- 
punkte F  vereinigt,  der  halbwegs  zwischen  Spiegelfläche  und  Krümmungs» 
mittelpunkt  G  liegt.  Um  absolut  genaue  Vereinigung  in  einem  Punkte 
zu  erzielen,   muss  der  Querschnitt  des  Spiegels  eine  Parabel  sein  und 
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der  Punkt  F  ist  dann  der  Brennpunkt  der  Parabel.  Gehen  die  Strahlen 
von  versehiedenen  Punkten  eines  Objectes  aus,  so  entsteht  ähnlich  wie 
bei  der  Brechung  in  Linsen  ein  nrogekehrtes  Bild  in  der  Focalebene, 
senkrecht  zur  Spiegelaxe,  die  durch  FG  geht.  Dieses  Bild  wird  dann 
wieder  durch  ein  vergrössemdes  Ocular  betrachtete 

Hier  entsteht  nun  eine  Schwierigkeit.  Das  Bild  liegt  auf  derselben 
Seite  des  Spiegels  wie  das  Object,  und  das  Ocular  wie  das  beobachtende 
Äuge  mttsste  daher,  um  es  direct  zu  sehen,  zwischen  F  und  G,  in  den 
Lichtstrahlen  selbst,  sich  befinden.  Dann  würde  aber  ein  grosser  Theil 
des  auffallenden  Lichtes  durch  den  Beobachter  weggenommen  werden 
und  ausserdem  die  Schärfe  jdes  Bildes  in  hohem  Grade  leiden.  Um 
dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  sind  nun  wesentlich  drei  verschiedene 
Arten  Reflectoren  vorgeschlagen  und  ausgeführt  worden: 

1.  Der  Gregory* sehe  Reflector.  Diese  der  Idee  nach  älteste  Form 
rührt  von  Jam.  Gregory  her,  der,  sowie  Mersenne,  noch  vor  Newton 
Spiegelteleskope  zu  bauen  versuchte.     Hinter  dem  Focus  F  (Fig.  52) 


Fig.  52.     Gregory 'scher  Reflector. 

steht  hier  ein  kleiner  Concavspiegel  iJ,  der  das  vom  grossen  Spiegel  M 
auf  ihn  fallende  Licht  reflectirt.  M  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  R 
nun  so  adjustirt,  dass  ein  zweites  Bild  des  Objectes  nahe  der  Oeflfnung 
in  Ji'enteteht;  dieses  wird  dann  durch  ein  in  die  Oeffnung  geschraubtes 
Ocular  betrachtet. 

Der  Reflector  von  Casscgrain  unterscheidet  sich  vom  Gregory- 
scheu  nur  dadurch,  dass  der  kleine  Spiegel  R  convex  ist  und  innerhalb 
des  Focus  F  steht.  Die  Strahlen  werden  also  von  diesem  aufgefangen 
und  nach  der  Oefiftiung  im  grossen  Spiegel  reflectirt,  bevor  sie  sich  zum 
ersten  Bilde  vereinigen.  Diese  Form  hat  den  Vorzug,  dass  das  Teleskop 
kürzer  ist  und  dem  kleinen  Spiegel  leichter  die  richtige  Gestalt  gegeben 
werden  kann,  und  sie  hat  daher  die  ursprüngliche  Gregory'sche  voll- 
ständig verdrängt. 

2.  Der  Newton' sehe  Reflector.  Der  kleine,  dem  Brennpunkte 
nahe  Spiegel  ist  in  der  von  Newton  selbst  vorgeschlagenen  Form  eben 
und  unter  45°  gegen  die  Teleskopaxe  geneigt;  er  reflectirt  also  die 
Strahlen  seitwärts  und  das  von  ihm  gebildete  Bild  wird  durch  ein  in 
dem  Tubus  angebrachtes  Ocular  betrachtet.    Dieser  Spiegel  nimmt  etwas 
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Licht  weg  und  er  ist  deshalb  von  H.  Draper  neuerdings  durch  ein 
kleines  rechtwinkeliges  Glasprisma  [mn,  Fig.  53)  ersetzt  worden^  welches 
die  vom  grossen  Spiegel  M  kommenden  Strahlen  nach  totaler  Reflexion 
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Fig.  53.    Newton'scher  Reflector. 

zum  Bilde  ab  vereinigt.  Ein  Linsenpaar  entwirft  dann  ein  zweites  Bild^ 
welches,  durch  das  (Doppel-)  Ocular  betrachtet,  dem  Auge  schliesslich 
das  vergrösserte  Bild  AB  gewährt. 

3.  Der  Hers cheT sehe  Reflector.  Bei  den  grössten  von  W.  Her- 
schel  gebauten  Spiegelteleskopen  ist  der  grosse  Spiegel  etwa«  gegen  die 
Femrohraxe  geneigt,  so  dass  das  Bild  ab  anstatt  in  der  Mitte  an  einer 
Seite  des  Tubus  entsteht  (Fig.  54).    Der  Beobachter  kann  es  dann  be- 


Fig.  54.    Herschol'scher  Reflector. 

trachten,  ohne  viel  von  dem  in  den  Tubus  fallenden  Lichte  wegzunehmen 
(vergl.  Fig.  56).  Von  diesem  direct  in  das  Rohr-,  bezw.  nach  dem 
Spiegel  Sehen  wurde  diese  Art  häufig  auch  »front-vieww-Teleskop  ge- 
nannt. Sie  ist  aber  jetzt  ganz  aufgegeben,  sowohl  wegen  optischer 
Nachtheile  (Mangel  an  Bildschärfe,  da  die  Strahlen  nicht  genau  im  Focus 
vereinigt  werden),  als  wegen  mechanischer  Schwierigkeiten  und  für  den 
Beobachter  stattfindender  Unbequemlichkeiten. 

In  rein  optischer  Hinsicht  ist  der  Newton'sche  Reflector  am  voll- 
kommensten, aber  auch  hier  muss  der  Beobachter  am  oberen  Ende  des 
Rohres  stehen,  was  bei  den  grossen  Reflectoren  der  Neuzeit  mit  beträcht- 
lichen Unbequemlichkeiten  verbunden  ist.  Beim  Gregory'schen,  bezw. 
Cassegrain'schen  Teleskop  fallen  diese  weg,  weil  der  Beobachter  wie 
bei  einem  Refractor  am  unteren  Ende  des  Tubus  steht ;  in  mechanischer 
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Fig.  55.    BrowBing'scher  Reflector. 
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wie  persönlicher  Hinsicht  ist  diese  Form  am  bequemsten  and  sie  wird 
jetzt  auch  für  sehr  grosse  Instrumente  am  häufigsten  angewandt.  Der 
Nachtheil,  dass  die  Figur  beider  Spiegel  eine  sehr  vollkommene  sein 
mnss,  sowie  dass  das  Bild  von  beträchtlicher  Grösse  ist  und  darum  ein 
sehr  grosses  Ocular  erfordert,  fällt  gegenüber  dem  Vortheile  des  be- 
quemen Gebrauches  nicht  zu  sehr  ins  Gewicht. 

Die  vorstehende  Figur  55  bringt  ein  nach  Newton'schem  Princip 
von  J.  Browning  in  London  construirtes  Spiegelteleskop  zur  Anschauung, 
wie  «s  sich,  namentlich  unter  den  zahlreichen  Liebhaber-Astronomen 
Englands,  nicht  selten  findet. 

5.    Die  grössten  Fernröhre  neuerer  Zeit. 

Zwischen  Refractor  und  lleflector  hat  von  jeher  eine  Art  Wettstreit 
stattgefunden,  der,  auch  heute  noch  nicht  beendet,  fortdauernde  An- 
strengungen und  dem  entsprechende  Erfolge  hervorgerufen  hat;  jede  Er- 
rungenschaft in  einem  Gebiete  wurde  bald  auf  dem  andern  erreicht 
oder  übertroflfen,  so  dass  wir  abwechselnd  von  Zeiten  der  Refractoren 
und  der  Reflectoren  sprechen  können. 

Die  Spiegelteleskope  Newton's  und  seiner  Zeitgenossen,  mit  Spiegeln 
von  nur  wenigen  Zoll  Durchmesser,  leisteten  kaum  soviel  als  Huygens' 
durch  ihre  Länge  freilich  nnbehülf liehe  Refractoren.  Wäre  die  Kunst 
des  Glasschleif ens  weiter  gediehen  gewesen,  so  hätte  man  auch  ein 
vollständiges  Zurückdrängen  der  Reflectoren  durch  die  späteren  achro- 
matischen Refractoren  erwarten  können.  Aber  selbst  zu  Dollond's  Zeiten 
war  es  unmöglich,  Glasscheiben  aus  Flintglas  von  mehr  als  einigen  Zoll 
Durchmesser  rein  und  gleichförmig  herzustellen.  Ein  guter  farbenfreier 
Refractor  von  mehr  als  5—8  cm  (2 — 3  Par.  Zoll)  OeflFnung  gehörte  damals 
zu  den  Seltenheiten,  und  die  Achromaten  dieser  Zeit  übertrafen  in  ihren 
Leistungen  daher  die  langen  Femröhre  des  17.  Jahrhunderts  nur  sehr 
wenig.  Da  so  grosse  Schwierigkeiten  beim  Schleifen  der  Metallspiegel 
nicht  zu  überwinden  waren,  so  musste  man,  wo  es  sich  um  grosse  Licht- 
stärke, also  grosse  Oeffnungen  handelte,  auf  den  Reflector  zurückkommen. 
Indessen  erst  nach  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  gelang  es  dem 
Scharfsinn  und  der  unermüdlichen  Geduld  eines  Mannes,  Reflectoren  zu 
construiren,  die  auch  die  besten  DoUond'schen  Refractoren  hinsichtlich 
ihrer  optischen  Kraft  weitaus  übertrafen. 

Wilhelm  Herschel,  damals  Organist  und  Musiklehrer  in  Bath  bei 
Bristol,  kam  etwa  1766  zufällig  in  den  Besitz  eines  Gregory'schen  Re- 
flectors  von  nur  zwei  Fuss  Länge.  Der  Anblick  des  Sternhimmels,  den 
ihm  dieser  gewährte,  erregte  den  lebhaften  Wunsch,  ein  ähnliches  aber 
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noch  gröBseres  und  besseres  Instrument  zu  besitzen ;  die  von  den  Londoner 
Optikern  geforderten  Preise  überstiegen  aber  seine  geringen  Mittel  sehr 
erheblieh  und  er  entschloss  sich  deshalb,  selbst  eins  zu  verfertigen.  Nach 
vielen  vergeblichen  Versuchen  und  Experimenten  mit  Metall-Legirungen, 
um  die  bestreflectirende  zu  finden,  und  nach  langen  Anstrengungen  im 
Schleifen  seiner  parabolischen  Spiegel  gelang  ihm  endlich  1774  die  Voll- 
endung eines  siebenfüssigen *)  Keflectors  Newton'scher  Art,  d.  h.  einen 
Keflector  von  7  engl.  Fuss  Länge  herzustellen.  Hierbei  beruhigte  er  sich 
abef  nicht,  und  selbst  ein  20fttS8iges  Teleskop,  das  1783  vollendet  wurde, 


Fig.  56.    Herschersches  Biesenteleskop. 

genügte  ihm  nicht;  das  grösste  und  beste  Spiegelteleskop,  was  über- 
haupt möglich  sei,  wollte  er  fertigen  und  so  schliflf  er,  unterstützt  von 
seinem  Bruder  Alexander,  Spiegel  in  grosser  Zahl  und  von  stets  wachsen- 
dem Durchmesser**).  Die  Mehrzahl  davon  zwar  erwies  sich  als  unvoll- 
kommen;  aber  er  liess  sich  nicht  abschrecken  und  schliff  nnd  polirte 


*)  So  gibt  Herschel  selbst  an;  nach  anderem  Bericht  war  sein  erstes  1774  ver- 
fertigtes Teleskop  ein  fünffüssiges. 

*♦)  Nach  eigener  Aussage  fertigte  er  während  der  15  Jahre  seines  Aufenthaltes 
in  Bath  200  siebenfUssige,  150  zehnfiissige  und  etwa  SO  zwanzigfüssige  Spiegel. 
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nur  immer  eifriger,  und  jeder  Versuch  führte  ihn  vorwärts.  Die  Munifi- 
eenz  König  Georg's  III.,  der  auf  den  Musiker-Astronomen  aufmerksam 
geworden,  gewährte  ihm  jetzt  in  einem  Jahrgehalt  von  200  £  die  Mittel, 
sich  dauernd  der  Astronomie  zu  widmen.  Sie  dienten  und  führten  ihn 
nur  zu  weiteren  Anstrengungen  und  neuen  Erfolgen ,  die  in  dem  Bau 
des  grossen  Teleskops  yon  39  engl.  Fuss  Länge  mit  vierfüssigem  Spiegel 
(1785—1789)  ihren  Abschluss  fanden. 

Es  zeigte  sich,  dass  hiermit  die  Grenze  praktischer  Brauchbarkeit 
erreicht  war.  Der  Beobachter  musste  (vergl.  Fig.  56),  10  und  mehr 
Meter  halb  in  freier  Luft  schwebend,  nicht  nur  sich  selbst,  sondern  auch 
alle  HUlfsmittel  zur  Beobachtung  halten  und  gleichzeitig  der  schwan- 
kende, jedem  Luftzug  ausgesetzte  Raum  der  Bewegung  des  Teleskops 
folgen.  Diese  selbst  konnte  bei  dem  enormen  Gewicht  nur  durch  mehrere 
Gehülfen  ausgeführt  und  einigermassen  gleichmässig  erhalten  werden. 
Hierzu  trat  noch  die  Schwierigkeit,  dem  grossen  Spiegel  die  richtige 
Gestalt  zu  bewahren,  da  selbst  die  Temperaturänderung  einer  einzigen 
Nacht  oft  in  dieser  Hinsicht  schädlich  wirkte.  So  darf  es  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  Herschel  sein  grösstes  Teleskop  nicht  sehr  viel  benutzte 
und  selbst  bei  der  Untersuchung  sehr  schwieriger  und  schwacher  Objecte 
(wie  vieler  Nebel)  häufig  20  füssige  und  selbst  kleinere  Instrumente  vor- 
zog. Im  Jahre  1839  wurde  das  Eiesenteleskop  von  Sir  John  Herschel, 
dem  grossen  Sohne  des  grossen  Beobachters,  auseinander  genommen, 
und  nach  einer  Familienfeier  im  Innern  des  Tubus  für  immer  zur  Ruhe 
gebracht.  Der  Spiegel,  sowie  Theile  der  Maschinerie  und  des  Tubus 
sind  noch  jetzt  in  Slough,  dem  Stammsitze  der  Herscherschen  Familie, 
zu  sehen. 

Der  einzige  unmittelbare  Nachfolger  HerscheFs  in  der  Constrnction 
grosser  Spiegelteleskope  war  sein  Sohn,  Sir  John  Herschel.  Indessen 
fertigte  er  nur  wenige  und  keins  über  20  Fuss,  hat  aber  mit  einem 
solchen  den  grössten  Theil  seiner  so  zahlreichen  wie  werthvoUen  Beob- 
achtungen angestellt.  — 

Bis  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  war,  wie  wir  gesehen, 
die  Herstellung  grosser,  homogener  Scheiben  von  Füntglas  und  damit 
grösserer  Achromaten  unmöglich  gewesen.  Im  Beginn  des  neuen  Jahr- 
hunderts erfand  nun  aber  der  Schweizer  Guinand  eine  Methode,  nach 
der  Flintglasscheiben  von  bisher  unerreichbarer  Grösse  und  Reinheit  her- 
gestellt werden  konnten.  Auf  Veranlassung  Utzschneider's ,  des  Grün- 
ders des  Münchener  optischen  Instituts,  siedelte  Guinand  1807  nach 
Benedictbenren  über  und  lieferte  nun  von  dort  das  Rohmaterial  an  den 
jungen  genialen  Fraunhofer,  welcher  kurz  zuvor  als  Gehülfe  in  das 
Institut  eingetreten  war.    Die  Verbindung  Beider,   vor  allem  aber  die 
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feinen  Untersochongen  Fraunhofers  im  Gebiete  der  theoretischen  wie 
praktischen  Optik  inangurirten  eine  neue  Aera  in  der  Construction  der 
Achromaten  und  verschafften  dem  Münchener  Institut  bald  einen  Weltruf. 
Selbst  die  kleineren  Fernrohre  tibertrafen  die  Doilond'schen^  welche  bis 
dahin  das  Feld  beherrscht  hatten,  erheblich,  und  die  grossen  Refractoren 
von  9  Par.  Zoll  (24  cm)  Oeffuung  und  13  Fass  (4  m)  Brennweite,  die 
das  Institut  1824  für  Dorpat,  1837  ftlr  Berlin  lieferte,  konnten  nach 
ihrer  Lichtstärke  selbst  mit  den  Herscherschen  Teleskopen  mittlerer 
Grösse  recht  gut  verglichen  werden ;  durch  ihre  mechanische  Einrichtung, 
verhältnissmässige  Ktirze,  Festigkeit  in  Bau  und  Aufstellung  und  zum 
ersten  Male  durch  Uhrwerk  getrieben  waren  aber  die  Fraunhofer'schen 
Refractoren  zur  astronomischen  Messung,  die  den  Werth  einer  Beob- 
achtung in  erster  Linie  bedingt,  so  viel  mehr  geeignet,  dass  sie  die 
Spiegelteleskope,  zumal  auf  dem  Gontinent,  bald  gänzlich  verdrängten. 
Mit  Fraunhofer  und  Utzschneider  und  deren  Nachfolgern  Merz  und  Mahler 
(Fraunhofer  starb  1826)  beginnt  die  Epoche  der  Refractoren,  die  auch 
heute  noch  im  Grossen  und  Ganzen,  nur  mehr  gelegentlich  unterbrochen 
durch  bedeutende  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Reflectoren,  andauert. 
Während  auf  dem  Gontinent  und  in  Amerika  der  »Merz'sche  Refractor« 
fast  unumschränkt  herrschte  und  selbst  in  England  an  öffenüichen  Stern- 
warten Eingang  fand,  bemühten  sich  reiche  und  hochsinnige  Privatmänner 
des  meerbeherrschenden  Inselreiches,  denen  die  Astronomie  von  jeher  ja 
soviel  verdankt,  die  von  den  beiden  Herschel  begründeten  Methoden 
des  Spiegelschleifens  und  die  Herstellung  riesiger  Spiegelteleskope  weiter 
zu  vervollkommnen.  Den  grössten  Schritt  that  hier  (1845)  Lord  Rosse, 
Earl  of  Parsonstown  mit  dem  Bau  eines  Reflectors  von  55  engl.  Fuss 
(17  m)  Brennweite  und  6  engl.  Fuss  (1.8  m)  Spiegeldurchmesser  (Fig.  57), 
der  auch  heute  noch  unübertroffen  dasteht.  Eine  der  Hauptverbesse- 
mngen  war  hier  die  Einführung  einer  durch  Dampf  betriebenen  Maschine 
zum  Schleifen  und  Poliren  des  grossen  Spiegels.  Die  Montirung  des 
riesigen  Instrumentes  weicht,  wie  die  Figg.  56  und  57  zeigen,  sehr  von 
vder  HerscheVschen  ab.  Der  Tubus  steht  zwischen  zwei  starken  Mauern, 
die  nur  eine  seitliche  Bewegung  von  ca.  10°  nach  beiden  Seiten  vom 
Meridian  zulassen.  Nach  oben  (Nord)  und  unten  (Süd)  kann  es  durch 
eine  sinnreiche  Combination  von  Ketten  in  jede  beliebige  Poldistanz  ge- 
bracht werden.  Ist  es  dann  auf  ein  Object  eingestellt,  so  führt  ein 
ausserordentlich  kräftiges  Uhrwerk  es,  mittels  einer  langen  Schraube, 
stetig  in  der  Bewegungsrichtung  nach  West  weiter.  Gewöhnlich  wird 
es  als  Newton'scher  Reflector  gebraucht,  indem  der  Beobachter  nahe  dem 
oberen  Ende  von  einer  beweglichen  Platform  aus  seitlich  in  den  Tubus 
blickt  (vergl.  die  Figur).    Ist  die  Höhe  des  zu  betrachtenden  Gestirns. 
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also  die  Neigung  des  Teleskops  gegen  den  Horizont ,  grösser  als  45^, 
so  besteigt  der  Beobachter  von  der  Mauerkrone  aus  eine  Art  gebogener 
und  nach  der  Oeffnung  des  Tubus  verschiebbarer  hölzerner  Treppe. 
Dieses  mächtigste  aller  existirenden  Instrumente  wird  hauptsächlich  zum 
Studium  der  Nebel,  femer  fttr  Zeichnungen  der  Planetenoberflächen  und 
einzelner  Mondlandschaften  angewandt;  eigentliche  Messungen  sind  da*- 
mit  kaum  möglich.  Häufiger  gebraucht  der  (jüngere)  Lord  Rosse  jetzt 
ein  dreifUssiges  und  beweglicheres  Spiegelteleskop. 

Von  anderen  grossen  durch  ihre  Verfertiger  wie  durch  ihre  Leistungen 
und  Entdeckungen  bemerkenswerthen  Reflectoren  verdienen  vor  allen  die 


Fig.  58.    VierfUssiger  Keilector  von  Lasseil. 

von  Will.  Lasseil  Erwähnung.  Nahe  zu  gleicher  Zeit  mit  Lord  Rosse 
[dem  älteren)  construirte  er  ein  Teleskop  mit  zweifüssigem  (61  cm) 
Spiegel,  von  sehr  vollkommener  Figur  und  bedeutender  Lichtstärke,  und 
entdeckte  mit  ihm  zwei  neue  Satelliten  des  Uranus,  die  zu  Zeiten  allerdings 
auch  von  J.  Herschel  und  W.  Struve  gesehen  worden  sein  mögen.  Ein 
späteres  grösseres  Teleskop,  mit  Spiegel  von  4  engl.  Fuss  (1.2  m),  wurde 
1 863  auf  Malta  zu  werth vollen  Beobachtungen  an  Satelliten  und  Nebeln 
benutzt :  seine  in  mancher  Hinsicht  eigenthUmliche  Montirung  zeigt  Fig.  58. 
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Leider  hat  der  Besitzer  dies  BchOne  Instrament  in  neuester  Zeit  kurss 
vor  seinem  eigenen  Tode  vernichtet. 

Die  bisherigen  grossen  Reflectoren  hatten  sämmtlich  das  Ocular 
am  oberen  Ende  und  erforderten  daher,  um  einigermassen  benutz- 
bar zu  sein,  einen  complicirten ,  schwerfälligen  Apparat  von  Gerüsten, 
Treppen,  Stellagen,  dessen  Handhabung  und  Benutzung  ebenso  unbe- 
quem wie  zeitraubend  war.    Diese  Uebelstände  vermied  Grubb  in  Dublin 


Fig.  59.    Reflector  von  Melbourne. 


bei  dem  grossen  Reflector  von  4  engl.  Fuss  (1.2  m)  Spiegeldurchmesser, 
welchen  er  1870  für  die  Sternwarte  in  Melbourne  nach  Cassegrain'schem 
Princip  baute.  Die  Fig.  59  giebt  eine  Ansicht  dieses  durch  vorzügliche 
mechanische  Einrichtungen  auch  sonst  ausgezeichneten  Instrumentes,  in 
Vso  natürlicher  Grösse.  Der  Tubus  T,  dessen  grösster  oberer  Theil 
durchbrochen  ist,   enthält  unten  den  grossen  Spiegel,  oben  den  kleinen 


Die  grösBten  Fernröhre  neuerer  Zeit. 


129 


Fig.  60.    Pariser  grosser  Eeflector. 


Kewcomb,  Astronomi«». 
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convexen  F,  der  die  Lichtstrahlen  zurück  nach  dem  Ocular  y  wirft. 
CN  ist  die  Stundenaxe,  U  das  Gegengewicht  am  Ende  der  Declinations- 
axe.  Das  Uhrwerk  Z  treibt  das  Teleskop  mittels  der  Uebertragungs- 
stangen  zeeE,  des  Kreissectors  D  und  der  Klemme  F. 

Frankreich  hat  neuerdings  grössere  Reflectoren  mit  versilberten  Glas- 
spiegeln, die  Foucault  herzustellen  lehrte,  geliefert.  Das  grösste  In- 
strument dieser  Art  von  1.2  m  Spiegeldurchmesser  und  7.3  m  Länge 
bauten  Martin  und  Eichens  in  Paris  1875  fUr  die  dortige  Sternwarte 
(Fig.  60). 

In  Amerika  hat  bisher  nur  H.  Draper  in  New  York  grössere  Spiegel- 
teleskope construirt.  Das  1872  in  seinem  Privat-Observatorium  aufge- 
stellte hat  einen  Silberglasspiegel  von  26  Zoll  (71  cm)'  OeflFnung  und 
kann  sowohl  als  Newton'sches  wie  als  Cassegrain'sches  benutzt  werden. 

Deutschland  endlich  und  ebenso  Russland  besitzen  kein  einziges 
Spiegelteleskop  von  Bedeutung.  — 

Mit  den  grossen  Refractoren  von  14  Zoll  (38  cm)  OeflFnung,  die  Merz 
&  Mahler  1840  für  die  Hauptstemwarte  des  russischen  Reiches,  Pulkowa 
bei  St.  Petersburg,  sowie  1843  für  die  Sternwarte  des  Harvard  College 
in  Cambridge  Mass.  fertigten,  schien  im  Bau  der  grossen  Achromaten 
das  Aeusserste  erreicht.  In  der  That  beherrschte  das  berühmte  Mün- 
chener Institut  das  Feld  bis  tief  in  die  fünfziger  Jahre,  Um  diese  Zeit 
aber  erstanden  ihm  zwei  Rivalen,  die  bald  Gleiches  und  was  die  Dimen- 
sionen betriflFt,  selbst  Grösseres  schufen.  Der  eine  war  Alvan  Clark  in 
Cambridgeport,  Massachusetts,  der  andere  Cooke  in  York  (England). 
Clark's  kleinere  Instrumente,  von  etwa  7  Zoll  (19  cm)  ObjectivöflFnung, 
wurden  zuerst  durch  Rev.  Dawes,  einem  der  vorzüglichsten  Liebhaber- 
Astronomen  Englands,  bekannt.  Die  ausgezeichneten  Beobachtungen, 
die  dieser  mit  ihnen  anstellte,  machten  indess  bald  seine  Landsleute 
aufmerksam,  und  so  erhielt  Clark  1860  den  Auftrag,  für  die  Sternwarte 
der  Mississippi-Universität  zu  Chicago  einen  grossen  Refractor  von  1 7  Zoll 
(46  cm)  OeflFnung  zu  bauen.  Noch  vor  der  Vollendung  des  Objectives, 
das  also  die  grössten  Merz'schen  um  etwa  8  cm  übertraf,  gelang  ihm 
die  Entdeckung  des  von  Bessel  vorausgesagten  Sirius-Begleiters.  Das 
Instrument  zeichnet  sich  durch  vorzügliche  Bildschärfe  aus  und  hat 
neuerdings  in  den  Händen  Bumham's  speziell  die  Welt  der  Doppel- 
steme  wesentlich  bereichert. 

Nicht  lange  sollte  dieses  Femrohr  den  ersten  Rang  einnehmen.  Im 
Jahre  1868  bauten  Th.  Cooke  &  Sons  in  York  einen  Riesenrefractor  von 
nicht  weniger  als  23 Y2  Zoll  (63  cm)  ObjectivöflFnung,  dessen  Besitzer, 
Herr  Newall  in  Gateshead  bei  Liverpool,  in  liberaler  Weise  die  Be- 
nutzung durch  Andere,   Astronomen  von  Fach  wie  Private,   gestattete. 


Die  gröroten  Fernrohre  neuerer  Zeit. 
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Fig.  61.    Grosser  Refractor  in  Washington. 
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So  weit  bekannt,  ist  indess  von  dieser  höchst  schätzenswerthen  Erlaub- 
niss  nur  geringer  Gebrauch  gemacht  worden. 

Aber  auch  der  Cooke'sche  Refractor  blieb  nicht  der  erste.  Die 
Herstellung  homogener  Flintglasscheiben  von  mehr  als  2  Fuss  Durch- 
messer war  durch  die  Anstrengungen  der  Firma  Chance  Brothers  &  Co. 
in  Birmingham  sowie  von  Feil  in  Paris  möglich  geworden,  und  es  be- 
durfte, da  die  Herstellung  des  Crownglases  gleich  grosse  Schwierigkeiten 
nicht  bereitete,  hauptsächlich  nur  der  Geschicklichkeit  und  Ausdauer 
der  Optiker,  diesen  ungeheuren  Scheiben  die  zu  einem  achromatischen 
Objectiv  erforderliche  Gestalt  zu  geben.  Htitte  Cooke  diese  Aufgabe  in 
England  gelöst,  so  gelang  eine  noch  vollkommenere  Liösung  Clark  mit 
der  Construction  des  grossen  Refractors  der  Washingtoner  Sternwarte 
(1872  und  1873).  Das  Objectiv  dieses  mächtigen  Instrumentes  (s.  Fig.  61) 
hat  eine  Oeflftiung  von  2472  Zoll  (66  cm),  übertriflft  also  das  Cooke- 
Newall'sche  noch  um  3  cm.  Die  Länge  des  Rohres  beträgt  3OY2  Fuss 
(10  m),  der  Durchmesser  des  Drehthurmes,  in  dem  es  aufgestellt  ist, 
über  12  m.  Der  Preis  des  Instrumentes  mit  allen  Htilfsapparaten  (Uhr- 
werk, Mikrometer,  Spectroskopen  u.  s.  w.)  betrug  46000  Dollars  oder 
195000  Mark.  Unter  allen  grossen  Femröhren  der  neuesten  Zeit  hat 
das  zu  Washington  bis  jetzt  wohl  am  meisten  geleistet ,  und  durch  die 
Entdeckung  der  Mars-Monde  durch  Hall  ist  sein  Ruhm  auch  in  weitere 
Kreise  gedrungen.  Die  Gestalt  des  Objectives  soll  eine  nahezu  voll- 
kommene sein,  und  störend  nur  das  bei  so  grossen  Refractoren  immer 
unvermeidliche  secundäre  Spectrum. 

Einen  gleich  grossen  Refractor  hat  Clark  jetzt  für  Mc.  Cormick  in 
Chicago  vollendet.  Grubb  in  Dublin  ist  an  einem  Refractor  von  25V2  Zoll 
(68 V2  cm)  für  die  neue  Wiener  Sternwarte  (vergl.  Fig.  71)  und  Martin 
in  Paris  an  einem  von  73Y2  cm  OeflFnung  für  die  Pariser  Sternwarte 
thätig.  Endlich  sind  zwei  noch  grössere  gleichfalls  bei  Clark  bestellt 
und  in  Vorbereitung  begriflfen:  das  eine  von  28  Zoll  (76  cm)  OeflFnung 
für  die  Pulkowaer  Sternwarte,  das  zweite  von  sogar  33  Zoll  (91 72  cm) 
für  das  in  Califomien  zu  errichtende  Lick-Observatory ;  ob  und  wie  weit 
namentlich  das  letztere  gelingen  wird,  muss  die  Zukunft  zeigen. 

Riesenfemröhre  wie  die  letztgenannten  vermag  bis  jetzt  weder 
Deutschland,  noch  Russland  und  andere  Länder  aufzuweisen.  Werth 
und  Bedeutung  aber  der  astronomischen  BeobachtuQg  hängt  weniger  von 
dem  ab,  was  gesehen,  als  was  gemessen  wird;  denn  die  Messung  ist 
die  Grundlage  der  astronomischen  Wissenschaft  und  gerade  für  genaue 
Messungen  eignen  sich  die  Femröhre  grösster  Gattung,  wenigstens  Re- 
flectoren,  weniger  als  mittlere  und  selbst  kleine  Instrumente. 

Nachstehend  geben  wir  ein  Verzeichniss  der  grössten  Fern- 
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röhre*)  der  Welt,  und  zwar  von  den  Reflectoren  die  10  Instrumente, 
deren  Spiegel  24  engl.  Zoll  (61  cm)  und  mehr  beträgt,  von  den  Refrac- 
toren  61  Instrumente  mit  mehr  als  9  Par.  Zoll  (25  cm)  Objectivöflfnung. 
Bedenkt  man,  dass  die  Herstellungskosten  eines  25  cm-Refractors  etwa 
20000  Mark,  die  eines  65  cm-Refractors  dagegen  fast  200  000  Mark 
betragen,  so  liefern  die  folgenden  Ziflfem  einen  nicht  uninteressanten  Be- 
leg und  Maassstab  der  Werthschätzung  idealer  Zwecke  von  Regierungen 
wie  Privatpersonen.  Der  Dorpater  Refractor,  der  vor  fünfzig  Jahren  als 
Wunderwerk  angestaunt  wurde,  steht  heute  in  letzter  Linie. 


Beflectoren, 

Besitzer,  Sternwarte 

Constracfion 

Oeffnung 
cm    Zoir** 

Verfertiger 

Earl  of  Rosse,  Parsonstown,  Irl. 

Newton 

183 

72 

Earl  of  Rosse,   1844. 

{Lasseil,  Maidenhead,  England 

0 

122 

48 

Lasseil,  1860.    Zerstört.) 

Melbourne,  Australien 

Cassegrain 

122 

48 

Grubb,  1870. 

Paris,  Observatorium 

Newt.S.Gl.* 

*)I20 

47 

Martin,  Eichens,  1876f). 

Common,  Ealing,  England 

»     »  i> 

94 

37 

Calver  und  Common,  1879. 

Earl  of  Rosse,  Parsonstown 

» 

911 

;  36 

Earl  of  Rosse, 

Toulouse,  Observatorium 

«        »    n 

85 

33i 

Henry,  Secretan. 

Marseille,            » 

u       »    a 

80 

311 

Foucault,  Eichens. 

H.  Draper,  Dobbs  Ferry,  New  York  Cass.  •  » 

71 

28 

H.  Draper. 

Lasseil,  Maidenhead 

Newton 

61 

24 

Lassen, 

Edinburgh,  Observatorium 

» 

61 

24 

Grubb,    1878. 

Wilson,  Westmeath,  Iriand 

Cassegrain 

61 

24 

1880. 

Refractoren. 

Sternwarte  oder  Besitzer 

OeffnuDg 
cm            Zoll 

Verfertiger 

Lick-Observatory,  Califomien 

911     36 

A.  Clark  4'  Sons,  in  Arbeit. 

Pulkowa,  Sternwarte 

76       30 

1 

p               u           »          a              » 

Paris,  Observ. 

73»     27 

Par. 

Martin  (Eichels),  in  Arbeit. 

Wien,  St  -W. 

68i     27 

Grubb,  in  Arbeit. 

Washington,  U.  S.  Naval  Observ.         66      26 

Clark,  1873. 

Mc.  Cormick,  Chicago 

66       26 

» 

1879. 

Newall,  Gateshead,  England 

63i     25 

T.  Cooke  ^  Sons,   1868. 

Princeton  Observ.,  New  Jersey 

58»     23 

Clark  (1881). 

Strassburg,  St.-W.  ^ 

48S     18 

Par. 

Merz,  Repsold,  1879. 

*)  Zufolge  directer  Mittheilungen  der  Herren  Clark,  Cooke,  Grubb,  Loewy, 
Merz  und  SchrOder  dürfte  dieses  Yerzeichniss  nahezu  vollständig  sein. 
♦*)  S.  Gl.  bedeutet  Silberglas-Spiegel  nach  L.  Foucault's  Methode. 
*•*)  Zoll,  englisch  (inch),  Par.  =  Pariser  Zoll.     (Verhältniss  siehe  Seite  67.) 
•{-)  Der  voranstehendo  Name  bezieht  sich  auf  den  Optiker,  der  folgende  auf 
den  Mechaniker.  —  Das  »optische  Institut«  in  München  firmirte:  Utzscbneider  & 
Fraunhofer  1808  —  1839,   Merz  &  Mahler  1839—1845,   Merz  &  Söhne   1845—1858, 
G.  &  S.  Merz  seit  1858. 
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Sternwarte  oder  Besitzer 

Mailand,  St.-W. 

Dearbom  Observ.,  Chicago 

Van  der  Zee,  Buflfalo,  New  York 

Rochester  Observ.,  New  York 

Madison  Observ.,  Wisconsin 

Lord  Lindsay,  Aberdeen,  Schottland 

Pulkowa,  St.-W. 

Harvard  Coli.  Obs.,  Cambridge  (ü.  S.) 

Paris,  Observ. 

Lissabon,  St.-W. 

W.  Huggins,  London 

Brüssel,  Observ. 

Bordeaux,  Observ. 

Hamilton  Coli.  Observ.,  New  York 

Markree  Castle  Observ.,  Irland 

L.  M.  Rutherfurd,  New  York 

Dudley  Observ.,  Albany,  New  York 

Catania-Aetna,  St.-W. 

Greenwich  Observ. 

Ann  Arbor  Observ.,  Michigan 

Yassar  Coli.  Obs.,  Poughkeepsie,  New 

York 
Morrison  Observ.,  Mo. 
Physical  Observ.,  Oxford,  England 
Cambridge  Observ.,  England 
Dublin  Observ. 
Radcliflfe  Observ.,  Oxford 
Middletown  Observ.,  Connect. 
S.  V.  White,  Brooklyp,  New  York. 
Alleghany  Observ.,  Pennsylvania 
H.  Draper,  Dobbs  Ferry.  New  York 
Pritchett  Instit.  Obs.,  Glasgow,  Missouri 
Wien,  St.-W. 
B.  v.  Engelhardt,  Dresden 
Astrophys.  Centralobserv. ,  Potsdam 
Bothkamp  St.-W.,  bei  Kiel 
Sydney,  Observ.,  Australien 
Bogenhausen  St.-W.,  bei  München 
Arcetri,  St.-W.,  bei  Florenz 
Cincinnati  Observ. 
Elchies,  Morayshire,  Schottland 
Kopenhagen,  St.-W. 
Cordoba  Observ.,  Südamerika 
Moskau,  St.-W. 
Madrid,  St.-W. 
Genf,  Observ. 
(Noch  unbestimmt 


cm 

nnaug 
ZoU 

Verfertiger 

48i 

18  Par. 

Merz,  1879. 

47 

18i 

Clark,  1863. 

46 

18 

Fitz,  New  York. 

40i 

16 

Clark,  1880. 

39^ 

15i 

»       1879. 

38i 

15tV 

Grubb,  1875. 

38 

14  Par. 

Merz,   1840. 

38 

14     » 

»       1843. 

38 

14     » 

Lereboura,  Brunner,  1854. 

38 

14     » 

Merz,  Repsoldy  1861. 

38 

15 

Chubb,  1871. 

38 

14  Par. 

Merz,  Cooke,  1880. 

38 

14      » 

»      JEichens,  1880. 

34 

13i 

Spencer. 

34 

13i 

Cauchoix,  QnM,  1834. 

33 

13 

Rutherfurd, 

33 

13 

Fitz, 

32i 

12  Par. 

Merz.   1877. 

32i 

12| 

Merz,  Troughton  ^  Simms,  1860 

32 

m 

Fitz, 

31i 

I2i 

Fitz,  {Clark). 

31 

12i 

Clark,  1876. 

31 

m 

Orubb,   1875. 

30i 

12 

Cauchoix. 

30i 

12 

(1825?}. 

30^ 

12 

» 

30^ 

12 

Clark,  1869. 

30i 

12 

»      nachgearbeitet  1867. 

30i 

12 

1874. 

30i 

12 

»       1876. 

30i 

12 

»      1876. 

30^ 

12 

»       1876. 

30i 

12 

Grubb,   1880. 

30 

11   Par. 

Schröder,  Repsold,  1879. 

29i 

11      » 

Schröder,   1870. 

29 

lOf    » 

1875. 

28i 

lOi    » 

Merz,   1835. 

28^ 

10^    » 

Amici  (1843?). 

281 

lOJ    » 

Merz,  1844. 

28i 

lOi    » 

Ro88,  1853. 

28i 

lOi    » 

Jünger,  1858. 

28 

11 

Fitz. 

27 

10.  Par. 

Merz. 

27 

10     >. 

»       1857. 

27 

10      » 

«       Soc.  geniv.,   1879. 

27 

10      » 

Schröder,  1881  in  Arbeit., 
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Sternwarto  oder  Besitzer 

Hamburg,  St.-W. 
Marseille,  Observ. 
Bazlay,  Fairford,  England 
Barclay,  Leyton  bei  London 
Knight,  Harestock,  England 
Toulouse,  Observ. 
(Dorpat,  St.-W. 


Yorfertiger 


Oeffhnng 
cm  ZoU 

26         94Par.    Merz,  Repsold,  1867. 
9J    »  »       Eichene,   1869. 


26 
26 


9i  »     »   Cooke,   1878. 

25i  10  Cooke,   1861. 
254  lÖ        *   IS'l- 

25    9iPar.  Brunner,   1880. 

244   9   »  Fraunhofer,   1824.) 


6.    Leistungen  der  Fernröhre. 

Die  Fragen,  welche  von  beiden  Classen,  der  Refractor  oder  der 
Reflector  mehr  leiste,  welches  die  Grenze  für  die  Instrumente  selbst, 
wie  fUr  ihre  Vergrössemngen  sei  und  ähnliche,  lassen  sich  so  allgemein 
nur  schwer  oder  gar  nicht  beantworten;  denn  jede  Classe  hat  ihre  be- 
sonderen Vorzüge  und  Nachtheile  und  in  jeder  erschweren  viele  Um- 
stände, und  manche  für  beide  zugleich,  die  höchsten  Leistungen.  Ueber 
die  Vergrössemngen  insbesondere  haben  im  Publikum  von  je  die  un- 
klarsten und  übertriebensten  Vorstellungen  geherrscht;  und  es  wird 
daher  nicht  überflüssig  sein,  die  verschiedenen  Verhältnisse,  welche  die 
Erfüllung  solcher  kühner  Ideen  und  Wünsche  hindern,  sowie  die  Be- 
dingungen, von  denen  die  Leistungen  der  Femröhre,  soweit  sie  zum 
Sehen  allein  und  nicht  zum  Messen  dienen,  abhängen,  etwas  näher  zu 
betrachten. 

Sehen  wir  ohne  Fernrohr  nach  einem  leuchtenden  Punkte,  einem 
Stern  z.  B.,  so  nehmen  wir  ihn  dadurch  wahr,  dass  das  auf  die  Pupille 
fallende  Licht  nach  Brechung  in  der  Hornhaut,  der  Krystalllinse  und 
anderen  Medien  des  Auges  auf 
der  Netzhaut  (iV'Fig.  62)  zur  Ver- 
einigung gelangt.  Könnte  man 
die  Pupille  nach  Belieben  erwei- 
tern (innerhalb  enger  Grenzen 
findet  dies  bekanntlich  spontan 
statt),  so  würde  je  nach  der  Pu- 

pillenöflFnung  mehr  oder  weniger  ^jg.  62.  Brechung  der  Lichtstrahlen  im  Auge. 
Licht  in  das  Auge  fallen,   und 

Steme,  die  bei  sehr  kleiner  Pupille  verschwänden,  würden  bei  sehr 
grosser  sichtbar  sein.  Wir  können  nun  ein  Femrohr  als  ein  grosses 
künstliches  Auge  betrachten,  mit  dem  Objectiv  als  Pupille.  Alles  auf 
das  Objectivglas  fallende  Licht  wird,  nach  Vereinigung  im  Brennpunkte 
und  nach  dem  Durchgang  durch  ein  angemessenes  Ocular,  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  zu  einem  (zweiten)  Bilde  vereinigt,   dessen  Helligkeit, 
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im  Verhältniss  zu  dem  mit  freiem  Ange  gesehenen,  von  dem  VerhältnisB 
der  Objectivöflftiung  zur  Pnpillenöffnang  abhängt,  wenn  wir  von  dem 
Lichtverlust  in  den  verschiedenen  Gläsern  absehen.  Da  nun  die  Licht- 
mengen, die  auf  eine  kreisförmige  Fläche  fallen,  sich,  wie  die  Ober- 
flächen, diese  aber  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  verhalten,  und 
die  Pupille  durchschnittlich  etwa  5  mm  im  Durchmesser  hat,  so  folgt, 
dass  ein  Femrohr  von  20  mm  Objectivöffnung  16  mal,  eins  von  150  mm 
OeflFnung  dagegen  schon  900  mal  so  viel  Licht  auffängt,  als  die  Pupille. 
Die  factischen  Lichtmengen,  welche  die  Netzhaut  empfängt,  verhalten 
sich  indess  etwa  nur  wie  13,  bezw.  720  zu  eins,  da  beim  Durchgange 
des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  absorbirenden  und  reflectirenden 
Glasschichten  etwa  20  7o  verloren  gehen.  Ein  durch  ein  Femrohrobjectiv 
betrachteter  Stern  wird  also  nicht  ganz  in  dem  Verhältniss  heller  als 
dem  blossen  Auge  erscheinen,  in  welchem  die  Oberflächen  von  Objectiv 
und  Pupille  stehen ;  doch  wollen  wir  im  Folgenden  von  diesem  immerhin 
nicht  sehr  erheblichen  Lichtverlust  absehen. 

Damit  alles  Licht,  welches  auf  Objectiv  (oder  Spiegel)  eines  Fem- 
rohres fällt,  auch  in  die  Pupille  des  Auges  gelange,  darf  das  aus  dem 
Augenglase  tretende  Strahlenbttndel  nicht  grösser  im  Durchmesser  als 
die  Pupille  sein ;  die  Vergrösserang  des  Femrohres  muss  dann  wenigstens 
gleich  dem  Verhältniss  des  Objectivdurchmessers  zum  Pupillendurch- 
messer sein.  Letzterer  ist  wie  erwähnt,  etwa  Vs  engl.  Zoll  (5  mm) ;  um 
also  die  volle  Lichtmenge  zu  erhalten  und  den  grösstmöglichen  Vortheil 
vom  Objectiv  zu  ziehen,  muss  fllr  jeden  Zoll  OeflFnung  die  Vergrösserang 
wenigstens  5  sein  (für  jeden  Centimeter  wenigstens  2).  Nehmen  wir 
z.  B.  ein  Femrohr  von  10  cm  Objectivöflfnung,  so  ist  20  die  Minimal- 
vergrösserang,  bei  der  noch  alles  von  einem  leuchtenden  Punkte  (Fix- 
stem)  ausgehende  Licht  in  die  Pupille  gelangt;  bei  geringerer  Ver- 
grösserang würde  der  austretende  Strahlenbüschel  einen  grösseren  Durch- 
messer als  die  Pupille  haben,  Licht  also  verloren  gehen.  Hat  das  Objectiv 
iVa  m  Brennweite,  so  entspräche  einer  20 fachen  Vergrösserang  eine 
Ocular-Brennweite  von  7V2  cm;  diese  oder  eine  geringere  müsste  man 
nehmen,  um  alles  Licht  mit  dem  Auge  aufzufangen. 

Ist  das  Object  indessen  kein  leuchtender  Punkt,  wie  ein  Fixstem, 
der  auch  bei  den  stärksten  Vergrösserangen  wegen  seines  verschwinden- 
den scheinbaren  Durchmessers  im  Wesentlichen  immer  als  Punkt  erscheint, 
sondem  von  merklicher  Ausdehnung,  wie  die  Scheibe  eines  grossen 
Planeten  oder  ein  Nebelfleck,  so  kehren  sich  die  Verhältnisse  theil- 
weise  um.  Das  Object  erscheint  dann  nahezu  gleichhell  mit  allen  Ver- 
grösserangen unterhalb  5  für  einen  engl.  Zoll  Objectivöflfnung,  wird  aber 
allmählich  scheinbar  schwächer,   wenn  wir  diese  Grenze  überschreiten. 


Leistungen  der  Fernröhre.  137 

Der  Gnmd  davon  ist,  dass  bei  steigender  Vergrösserung  df»  Licht  über 
eine  grössere  Oberfläche  auf  der  Netzhaut  ausgebreitet  und  darum  ge- 
schwächt wird.  So  lange  die  Vergrösserung  unter  der  oben  genannten 
Grenze  bleibt,  compensirt  die  vermehrte  Lichtmenge,  welche  bei  zu- 
nehmender Vergrösserung  in  die  Pupille  fällt,  ziemlich  vollständig  die 
Schwächung  wegen  Ausbreitung  auf  grösserer  Fläche,  so  dass  die  schein- 
bare Helligkeit  fast  constant  bleibt,  lieber  der  Grenze  von  Vergrösserung 
fünf  auf  einen  Zoll  nimmt  nur  die  Oberfläche ,  über  welche  sich  das 
Licht  ausbreitet,  oder  die  scheinbare  Grösse  des  Objectes  zu,  nicht  aber 
die  Lichtmenge;  das  Object  erscheint  also  schwächer.  Die  scheinbare 
Helligkeit  eines  Flächenelementes  (eines  sehr  kleinen  Oberflächentheiles 
des  Objectes)  auf  der  Netzhaut  verhält  sich  dann,  wie  leicht  einzusehen, 
umgekehrt  wie  die  Oberfläche ,  auf  welche  das  Licht  ausgebreitet  wird, 
oder  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Vergrösserung. 

Bei  sehr  hellen  Objeoten,  wie  Sonne,  Mond,  Venus,  stört  diese  Ver- 
minderung der  scheinbaren  Helligkeit  durch  stärkere  Vergrösserung  nicht; 
aber  bei  schwächeren  Objecten,  wie  den  Planeten  Uranus  und  Neptun 
und  den  meisten  Nebeln  und  Kometen,  wird  die  Sichtbarkeit  wesentlich 
erschwert,  und  es  ist  unvortheilhaft,  auf  sie  Vergrösserungen,  die  die 
genannte  Qrösse  irgend  beträchtlich  überschreiten,  anzuwenden.  Um 
schwache  und  dabei  ziemlich  ausgedehnte  Objecte  leicht  zu  finden,  ver- 
wendet man  am  besten  Femröhre  von  massiger  Oefliiung  (ca.  10 — 15  cm), 
grossem  Gesichtsfeld  und  schwacher  Vergrösserung,  sogenannte  Kotnetenr- 
Sucher. 

Es  mag  paradox  erscheinen,  dass  der  Grad  der  Helligkeit,  von  dem 
wir  jetzt  sprechen,  niemals  durch  das  Femrohr  vermehrt,  sondern  im 
günstigsten  Falle  nur  gleich  dem  mit  blossem  Auge  sein  kann.  Da  aber 
stets  etwas  Licht  beim  Passiren  des  Femrohres  verloren  geht,  ist  in  der 
That  diese  Helligkeit  oder  die  Erleuchtung  eines  Flächenelementes  beim 
Femrohre  stets  kleiner.  Bei  den  besten  Metallspiegeln  der  Reflectoren 
wird  die  Helligkeit  auf  ein  halb  reducirt,  oder  selbst  auf  weniger,  wenn 
die  Politur  unvollkommen  ist;  bei  dem  Durchgang  durch  die  verschie- 
denen Glaslinsen  der  Refractoren  wird  sie  auf  7  bis  8  Zehntel  reducirt. 
So  kann  z.  B.  der  Himmelsgrund  im  Femrohre  niemals  so  hell  wie  mit 
blossem  Auge  gemacht  werden;  so  gross  auch  Objectiv  oder  Spiegel 
sein  mag,  es  wird  immer  das  übersehene  Gesichtsfeld  oder  die  Fläche, 
die  auf  der  Netzhaut  ausgebreitet  erscheint,  nur  sehr  klein  gegenüber 
der  mit  freiem  Auge  betrachteten  sein,  der  Himmel  im  Femrohre  also 
verhältnissmässig  dunkel  erscheinen,  desto  dunkler,  je  stärker  die  Ver- 
grössemng  ist.  Aus  diesem  Grunde  und  unter  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung des  oben  für  punktförmige  Objecte  Gesagten  können  wir  auch 


138  n.    Praktische  Astronomie. 

hellere  Sterne  am  Tage  im  Fernrohre  sehen,   während  sie  dem  freien 
Auge  unsichtbar  bleiben. 

Eine  Ursache,  die  neben  mangelnder  Achromasie  sowie  wegen 
schliesslicher  Lichtschwäche  ausgedehnter  Objecte  den  Leistungen  der 
Femröhre  eine  Grenze  setzt,  ist  die  Diffraction.  Ist  der  austretende 
Strahlenkegel  auf  weniger  als  Vso  engl.  Zoll  p/s  mm)  reducirt,  d.  h. 
ist  die  Vergrösserung  mehr  als  50  fUr  jeden  Zoll  Objectivöflfnung  (20  für 
jeden  cm) ,  so  werden  die  Umrisse  eines  jeden  Objectes  verwaschen 
und  unbestimmt,  Helligkeit  des  Gegenstandes  und  Vollkommenheit  des 
Objectives  mögen  so  gross  sein  wie  sie  wollen.  Es  rührt  dies  von  einer 
Beugung  des  Lichtes  (Diffraction)  am  Rande  des  Objectivglases  oder  des 
Spiegels  her,  und  die  Erscheinung  nimmt  mit  wachsender  Vergrösserung 
so  zu,  dass,  wenn  letztere  über  100  auf  1  engl.  Zoll  (40  auf  1  cm) 
Oeflhung  beträgt,  der  Gewinn  zufolge  stärkerer  Vergrösserung  vollständig 
durch  die  Undeutlichkeit  des  Bildes  compensirt  wird.  Hellere  Sterne 
werden  dann  zu  Scheibchen  von  nicht  unbeträchtlichem  Durchmesser,  und 
diese  »falschen  Durchmesser«  haben  frtther  zu  sehr  irrigen  Vermuthungen 
über  die  wirklichen  Durchmesser  geführt.  — 

Die  zufolge  der  Diflfraction  noch  statthafte  äusserste  Vergrösserung 
findet  sich  nach  dem  Voranstehenden  durch  Multiplication  der  Objectiv- 
öflfnung mit  100  (bei  engl.  Zoll,  mit  40  bei  cm);  indess  ist  zweifelhaft, 
ob  ein  wirklicher  Vortheil  bei  mehr  als  60 — 70  (24 — 28)  erreicht  werden 
könne.  Bei  einem  Femrohr  von  2  engl.  Fuss  (61  cm)  Oeflfhung  würde 
die  äusserste  Vergrösserungsgrenze  also  2400  sein,  ein  irgend  erheblicher 
Vortheil  aber  schon  bei  mehr  als  1500facher  Vergrösserung  nicht  mehr 
stattfinden.  Ebenso  wird  man  bei  einem  Refractor  von  4  engl.  Zoll 
(10  cm)  Oeflfhung  eine  stärkere  Vergrösserung  als  300  kaum  mehr  mit 
Erfolg  anwenden  können.  Da,  wie  wir  früher  sahen,  die  Vergrösserung 
eines  Femrohres  gleich  der  Brennweite  des  Objectives  dividirt  durch  die 
des  Oculares  ist,  letztere  aber  nicht  wohl  kleiner  als  V5  Zoll  genommen 
werden  kann,  so  erhalten  wir  als  Vergrösserungsgrenze  beiläufig  auch 
die  fünffache  Objectivbrennweite,  diese  in  engl.  Zoll  ausgedrückt.  Das 
Verhältniss  der  Brennweite  zur  Oeflhung  des  Objectives  schwankt  in  der 
Regel  zwischen  15  und  18  und  ist  nur  bei  Kometensuchera  wesentlich 
kleiner;  letztere  vertragen  daher  auch  keine  so  starken  Vergrössemngen 
als  die  Refractoren  von  gleicher  OeflFnung  aber  grösserer  Brennweite. 

Diese  Bemerkungen  gelten  für  die  vollkommensten  Femröhre  und 
die  günstigsten  äusseren  Bedingungen.  Aber  auch  das  beste  Fernrohr 
hat  Mängel,  welche,  selbst  bei  ruhigster  Luft,  den  Gebrauch  der  stärk- 
sten Vergrössemng  fast  stets  verhindern.  Beim  Refractor  rührt  der 
Hauptmangel  vom  secundären  Spectrum  (vergl.  Seite  113)  her,  welcher, 
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bedingt  durch  dem  Glase  unveränderlich  anhaftende  Eigenschaften,  auch 
bei  vollendetster  Ausführung  nicht  völlig  gehoben  werden  kann.  Beim 
Refleetor  liegt  ein  Hauptttbelstand  in  der  Schwierigkeit,  dem  Spiegel  in 
allen  Lagen  die  Vollkommenheit  seiner  Figur  zu  bewahren.  Wenn  das 
Teleskop  bewegt  wird,  biegt  sich  der  schwere  Spiegel,  durch  sein  Ge- 
wicht und  seine  EIhsticität,  zuweilen  in  solchem  Maasse,  dass  die  Schärfe 
des  Focalbildes  sehr  beträchtlich  leidet ;  und  obschon  diese  Verbiegungen 
durch  die  neuerdings  angewandte  Methode,  den  Spiegel  auf  einem  System 
von  Hebeln  oder  einem  Luftkissen  ruhen  zu  lassen,  erheblich  vermindert 
ist,  so  lässt  sich  doch  ein  solcher  Apparat  sehr  schwer  in  Ordnung  halten, 
und  der  Gebrauch  eines  grossen  Reflectors  wird  dadurch  ungemein  er- 
schwert. 

Ein  summarischer  Vergleich  der  relativen  Leistungen  von  Refractor 
und  Refleetor  lässt  sich  leicht  machen.  Der  gut  gearbeitete  und  montirte 
Refractor  ist  leichter  zu  handhaben,  bequemer  zu  gebrauchen,  rascher 
in  Ordnung  zu  bringen  und  vor  allem  zur  mikrometrischen  Messung  ge- 
eigneter als  der  Refleetor.  Wenn  sein  grösster  Uebelstand,  das  secun- 
däre  Spectrum,  auch  nicht  vermindert  werden  kann,  so  kann  er  selbst 
bei  mangelndem  Geschick  des  Beobachters  doch  auch  nicht  vermehrt 
werden.  Immerhin  ist  hierdurch  für  die  Grösse  eine  Grenze  gegeben, 
die  sich  auf  etwa  85 — 90  cm  (33—35  engl.  Zoll)  für  den  Objectivdurch- 
messer  annehmen  lässt;  über  diese  hinaus  würde  das  secundäre  Spectrum 
alle  aus  vermehrter  Lichtstärke  entspringenden  Vortheile  wahrscheinlich 
vollständig  compensiren.  Betrachten  wir  andererseits  die  blosse  Licht- 
stärke oder  raumdurchdringende  Kraft,  so.  gibt  wenigstens  die  Rechnung 
dem  Refleetor  den  Vorzug.  Man  kann  leicht  berechnen,  dass  Lord 
Rosse's  »Leviathan«  und  die  vierftissigen  Reflectoren  von  Lasseil,  von 
Paris  und  Melbourne  zwei  bis  viermal  so  viel  Licht  als  der  grosse 
Refractor  in  Washington  sammeln.  Untersuchen  wir  aber  praktisch, 
durch  die  Beobachtung,  welche  Objecto  wirklich  durch  die  beiden  Fem- 
rohrgattungen gesehen  worden  sind,  so  scheinen  die  grössten  Refractoren 
den  grossen  Spiegelteleskopen  an  optischer  Kraft  in  der  That  fast  gleich 
zu  stehen.  Die  wahrscheinliche  Ursache  für  diese  Abweichung  zwischen 
theoretischem  und  praktischem  Ergebniss  müssen  wir  in  der  UnvoU- 
kommenheit  der  Figur  und  Politur  der  grossen  Spiegel  finden.  Die  Re- 
fractoren, auch  die  grössten,  sind  in  der  Ausführung  ihrer  Objective 
nahezu  vollkommen;  die  Spiegel  der  Reflectoren  aber  scheinen  UnvoU- 
kommenheiten  zu  besitzen,  die  sich  bis  jetzt  noch  nicht  durchaus  be- 
seitigen lassen.  Der  Verfertiger  des  grossen  Reflectors  in  Melbourne 
wie  auch  des  neuen  grossen  Refractors  der  Wiener  Sternwarte,  H.  Grubb 
in  Dublin,   glaubt  zwar,   diese  Schwierigkeiten  überwunden  zu  haben 
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und  Spiegel  von  2  und  mehr  Meter  im  Durchmesser  construiren  zu 
können,  die  ebenso  vollkommen  als  entsprechende  Objective  seien,  aber 
praktisch  ausgeführt  und  durch  die  Beobachtung  bewiesen  ist  dies  bis 
jetzt  noch  nicht.  Glückt  ihm  die  Ausführung,  so  hat  er  das  Problem 
zu  Gunsten  der  Reflectoren,  soweit  die  optische  Kraft  in  Betracht  kommt, 
gelöst.  Aber  ein  solches  Riesenteleskop  wird  so  schwer  zu  handhaben 
und  zu  benutzen  sein,  dass  wir  auch  dann  noch  den  Refractor  als  das 
beste  T>Arbeits«- Instrument  ansehen  müssen,  wie  er  bisher  das  beste 
gewesen  ist.  Für  die  Untersuchung  äusserst  lichtschwacher  Objecte 
wird  freilich  der  Vortheil  auf  der  Seite  des  grossen  Reflectors  der  Zu- 
kunft liegen.  — 

Der  grösste  Feind  der  astronomischen  Beobachtung,  an  den  der 
Laie  selten  denkt,  ist  die  Atmosphäre.  Blicken  wir  an  einem  heissen 
Sommertage  nach  einem  entfernten  dem  Horizonte  nahen  Gegenstande, 
so  bemerken  wir  leicht  ein  gewisses  Zittern,  Wogen  und  Wallen  seiner 
Umrisse.  Sehen  wir  durch  ein  Femrohr,  so  wird  dieses  Wallen  und 
Zittern  zugleich  mit  dem  Gegenstande  vergrössert  erscheinen  und  häufig 
so  stark  werden,  dass  wir  selbst  mit  dem  stärksten  Femrohre  nicht  viel 
mehr  als  mit  freiem  Auge  wahrnehmen.  Der  Grand  dieser  Erscheinung 
liegt  in  der  Mischung  der  heissen  Luft  am  Erdboden  mit  der  kühleren 
darüber,  welche  eine  unregelmässige  und  beständig  wechselnde  Brechung 
der  Lichtstrahlen  in  der  Atmosphäre  oder  Refraction  vemrsacht.  In 
grösseren  Höhen  ist  das  Zittem  zwar  weniger  bedeutend,  aber  immer 
noch  heftig  genug,  um  astronomische  Beobachtungen,  die  eine  nur  massig 
starke  Vergrösserung  erfordem,  bei  Tage  meist  sehr  unsicher  oder  selbst 
unmöglich  zu  machen.  In  der  Nacht  ist  zwar  die  Luft  weniger  gestört, 
aber  auch  da  gibt  es  stets  und  überall  Luftströmungen  verschiedener 
Temperatur,  deren  Durchkreuzung  und  Mischung  dieselbe  Wirkung  wenn- 
gleich in  geringerem  Grade  haben.  Das  Funkeln  oder  Scintilliren  der 
Steme  entsteht  sehr  wahrscheinlich  durch  solche  Strömungen,  und  man 
kann  als  Regel  annehmen,  dass  bei  starkem  Funkeln  der  Steme  eine 
gute  Beobachtung  mit  starker  Vergrösserung  nicht  angestellt  werden 
kann.  Ein  Stem  erscheint  dann  nicht  mehr  als  scharfer,  rahiger  Punkt, 
sondem  unmhig,  verwaschen  und  oft  wie  eine  kleine  flammende  Nebel- 
masse. Der  Betrag  und  Einfluss  dieser  atmosphärischen  Störungen 
wechselt  von  Stelle  zu  Stelle  und  von  Nacht  zu  Nacht,  fehlt  aber  nie 
gänzlich;  am  ruhigsten  ist  die  Atmosphäre  in  der  Regel  bald  nach  Sonnen- 
untergang. Wird  bei  einem  grösseren  Femrohr,  von  etwa  8 — 10  Par.  Zoll 
(22 — 27  cm)  Oeffnung,  mit  etwa  500  facher  Vergrössemng  eine  beständige 
Störang  der  Bilder  nicht  wahrgenommen,  so  darf  die  Nacht  für  eine 
sehr  gute  gelten;   Nächte  aber,   wo  sich  Vergrösserungen  bis  800  und 
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darüber  mit  Vortheil  benutzen  lassen,  gehören  auch  bei  noch  grösseren 
Instrumenten  —  wenigstens  in  unseren  Klimaten  —  zu  den  sehr  seltenen. 

Man  hat  mitunter  gesagt,  W.  Herschel  habe  mit  seinen  grossen 
Teleskopen  Vergrösserungen  bis  zu  6000  benutzt  und  in  Folge  dessen 
den  Mond  z.  B.  bis  auf  eine  Entfernung  von  nur  65  Kilom.  scheinbar 
bringen  können.  Wenn  wirklich  je  eine  solche  Vergrösserung  auf  den 
Mond  angewandt  wurde,  so  dürfen  wir  zwar  annehmen,  dass  er  in  einer 
scheinbaren  Entfernung  von  65  Kilom.  gesehen  wurde,  aber  dass  der 
Anblick  gerade  so  gewesen  sein  müsse,  als  hätte  Herschel  durch  eine 
kleine  Oeffnung  von  ein  paar  Zehntel  Millimeter  Durchmesser  und  durch 
verschiedene  Meter  fliessenden  Wassers  oder  viele  Kilometer  Luft  ge- 
sehen. Es  ist  zweifelhaft,  ob  der  Mond  mit  einem  Femrohr  jemals  so 
gut  und  scharf  gesehen  worden  ist  als  er  mit  freiem  Auge  in  einer  Ent- 
fernung von  500  Kilom.  gesehen  werden  könnte;  war  dies  der  Fall,  so 
hat  die  Vergrösserung  sicher  nicht  über  1000  betragen. 

Hinge  das  astronomische  Sehen  von  der  Vergrösserung  des  Fem- 
rohres allein  ab,  so  würden  wir  durch  Aufstellung  unserer  Instrumente 
an  Orten,  wo  die  Atmosphäre  wesentlich  durchsichtiger  und  zugleich 
ruhiger  ist  als  in  unseren  Gegenden,  sehr  viel  gewinnen  können.  Solche 
Gegenden  gibt  es  aber  jedenfalls  nicht  viele ,  in  Europa  vielleicht  gar 
nicht  *) ;  und  wenn  sie  existiren ,  so  liegen  sie  wahrscheinlich  weit  ab 
von  allen  Stätten  menschlicher  Cultur,  und  der  Astronom,  der  dort  sein 
Observatorium  errichtete,  mttsste  auf  Vieles  verzichten,  was  für  den 
civilisirten  Menschen  im  Laufe  der  Zeiten  ein  Bedürfoiss  geworden  ist. 
Und  selbst  dann  wäre  ein  Gewinn  auf  die  Dauer  keineswegs  verbürgt; 
denn  die  Erfahrung  lehrt,  dass  nicht  die  von  einem  reinen,  ewig  klaren 
Himmel  begünstigten  südlichen  Länder  und  Nationen  das  Meiste  geleistet 
und  erforscht  haben,  sondern  wir  nordischen  Völker,  denen  der  Himmel 
nur  selten  ein  freundliches  Antlitz  zeigt,  und  die  wir,  wie  um  andere, 
so  auch  um  die  Güter  des  Stemenhimmels  mit  einer  rauhen,  widerwilligen 
Natur  kämpfen  müssen. 


*)  Ob  das  anf  dem  Aetna  in  3000  m  Höhe  neuerdings  erbaute  Observatorium 
den  Erwartungen  entsprechen  wird,  muss  die  Zukunft  lehren.  Gelegentliche  Beob- 
achtungen in  den  Bocky  Mountains,  auf  den  Hochebenen  Colorados  und  Südamerikas, 
auf  den  Bergen  bei  Melbourne  n.  a.  haben  gezeigt,  dass  an  hochgelegenen  Punkten 
die  Atmosphäre  zwar  durchschnittlich  weit  durchsichtiger  ist,  als  in  den  Ebenen, 
aber  nicht  wesentlich  ruhiger;  und  die  Ruhe  der  Luft  ist  für  die  astronomische 
Beobachtung  fast  von  derselben  Bedeutung,  wie  ihre  Durchsichtigkeit. 
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Capitel  n. 
Astronomische  Messungen  und  Messinstrumente. 

l.    Kreise  der  Himmelskugel.    Coordinaten  der  Gestirne. 

'Im  ersten  Capitel  dieses  Buches  (Seite  7  flf.)  wurde  gezeigt,  dass 
alle  Himmelskörper  an  der  Oberfläche  einer  Sphäre,  in  deren  Innern 
sich  Erde  und  Beobachter  befinden,  zu  liegen  und  sich  zu  bewegen 
scheinen.  Die  Aufgaben  der  praktischen  Astronomie  bestehen  haupt- 
sächlich in  der  Bestimmung  der  scheinbaren  Oerter  der  Himmelskörper 
an  dieser  Sphäre.  Es  gibt  nun  drei  Systeme  von  grössten  Kreisen,  auf 
welche  man  die  Oerter  beziehen  kann:  das  des  Horizontes,  des  Aequa- 
tors  und  der  Ekliptik ;  die  beiden  ersten  sind  heute  allein  in  Gebrauch, 
das  der  Ekliptik  verschwand  mit  der  Einführung  des  Femrohres. 

Das  System  des  Horizontes  ist  das  in  der  Natur  zunächst  ge- 
gebene und  demzufolge  auch  geschichtlich  das  älteste.  Die  beiden 
Ebenen  oder  grössten  Kreise  der  Himmelskugel ,  auf  die  man  hier  die 
Oerter  der  Gestirne  oder  deren  Coordinaten  bezieht,  sind  der  Horizont 
und  der  Meridian.  Der  scheiftbare  Horizont  wird  an  der  Erdoberfläche 
durch  jede  ruhige  Flüssigkeitsoberfläche  (Wasser,  Quecksilber  u.  a.) 
gegeben  und  schneidet  auf  freier  Ebene  oder  dem  Meere  die  Himmels- 
kugel in  einem  grössten  Kreise;  der  wahre  Horizont  geht,  dem  schein- 
baren parallel,  durch  den  Erdmittelpunkt.  Der  Meridian  ist  die  Ebene, 
welche  durch  den  Nord-  und  Südpunkt  geht  und  rechtwinkelig  auf  dem 
Horizonte  steht.  Der  sichtbare  Pol  des  letzteren,  der  von  allen  Punkten 
des  Horizontes  gleichweit  (90°)  absteht  und  also  im  Meridian  liegt, 
heisst  der  Scheitelpunkt  oder  das  Zenith,  ihm  diametral  gegenüber  der 
unsichtbare  Pol,  der  Fusspunkt  oder  Nadir,  Grösste  Kreise  senkrecht 
auf  dem  Horizonte,  also  durch  das  Zenith  gehend,  heissen  Höhen-  oder 
Vertical-Kreise ;  Kreise  parallel  zum  Horizont  Azimuthai-  Kreise  oder 
Almucantharate.  Die  beiden  Coordinaten,  wodurch  der  Ort  eines  Ge- 
stirns in  diesem  System  gegeben  wird,  sind  entsprechend  die  Höhe  und 
das  Azimuth ;  erstere  wird  vom  Horizont  nach  dem  Zenith,  also  bis  90  ® 
gezählt,  letzteres  vom  südlichen  Theile  des  Meridians  durch  West,  Nord, 
Ost  bis  wieder  Süd  durch  alle  360°;  oder  auch  westlich  vom  Meridian 
positiv,  östlich  negativ,  jedesmal  bis  180°.  Statt  der  Höhe  nimmt  man 
auch  häufig  die  Zenit/idistanz ;  beide  ergänzen  sich  zu  90°.  In  diesem 
Systeme  ändern  sich  beide  Coordinaten,  Höhe  wie  Azimuth,  continuirlich 
mit  der  Zeit. 


Kreise  der  Himmelskugel.    Coordinaten  der  Gestirne.  143 

Die  Coordinaten  eines  Gestirnes  im  zweiten  Systeme,  dem  des 
Aeqnators,  entsprechen  fast  vollkommen  den  geographischen  Längen 
und  Breiten  eines  Ortes  auf  der  Erde.  Die  beiden  Orundebenen  sind 
hier  der  Himmelsäquator  (der  an  die  Sphäre  übertragene  Erdäquatorj 
und  ein  erster  Meridian,  wofür  man  den  grössten  Kreis  genommen  hat, 
der  durch  die  beiden  Himmelspole  und  Nachtgleichenpunkte  geht.  Grösste 
Kreise  senkrecht  zum  Aequator,  die  also  auch  durch  die  Pole  gehen, 
heissen  Declinations-  oder  Stundenkreise ;  Kreise  parallel  dem  Aequator, 
die  also  nach  den  Polen  zu  immer  kleiner  werden,  Parallelkreise.  Der 
senkrechte  Abstand  eines  Gestirnes  [SS^  Fig.  63)  vom  Aequator  heisst 
dessen  Dedinätion  (entspricht  der  Höhe  im  Horizontsystem) ;  der  Abstand 
vom  ersten  Meridian,  und  zwar  von  dem  Halbkreise  gezählt,  der  durch 
die  Pole  und  den  Frühlingsnachtgleichen-  oder  Widderpunkt  (V)  geht, 
die  Gerade  Aufsteigung  oder  Rectascension  (kurz  gewöhnlich  AR  be- 
zeichnet). Die  Declination  wird  bis  90°  gezählt,  und  zwar  nach  dem 
Nordpol  zu  positiv,  nach  dem  Südpol  negativ;  die  Rectascension  dagegen 
durch  den  ganzen  Umkreis  hindurch  bis  360°  und  zwar  von  West  nach 
Ost.  Statt  der  Declination  gibt  man  auch  mitunter  die  Poldistanz  an 
(ähnlich  wie  beim  Horizontsystem  die  Zenithdistanz)  und  rechnet  diese 
vom  Nordpol  an  bis  180°,  vermeidet  also  dabei  positive  und  negative 
Zeichen.  Die  Rectascension  rechnet  man  häufiger  nach  Stunden  (^), 
Zeitminuten  (")  und  Zeitsekunden  (■),  als  nach  Graden  (°),  Bogenminuten 
(')  und  Bogensekunden  ("),  aus  sogleich  zu  erwähnendem  Grunde. 

Im  dritten  Systeme,  dem  der  Ekliptik,  tritt  an  die  Stelle  des 
Aequators  die  Ekliptik,  an  die  Stelle  der  Himmelspole  die  Pole  der 
Ekliptik.  Der  Declination  entspricht  hier  die  Breite,  der  Rectascension 
die  Länge;  beide  Coordinaten  werden  in  gleicher  Weise  und  die  Länge 
von  demselben  grössten  Kreise  an  gezählt  wie  im  Systeme  des  Aequa- 
tors. In  der  praktischen  Astronomie  kommt  aber  dieses  System  in  neuerer 
Zeit  nicht  mehr  zur  Anwendung. 

2.     Zeit  und  Stundenwinkel. ^ 

Wir  sahen  früher  (S.  10,  47),  dass  zufolge  der  Umdrehung  der  Erde 
um  ihre  Axe  sämmtliche  Gestirne  im  Laufe  von  24  Stunden  den  Meridian 
eines  Ortes  passiren.  Die  Zeit,  die  zwischen  zwei  analogen  Culminationen 
eines  unbeweglichen  Gestirnes,  eines  sogenannten  Fixsternes,  verfliesst 
und  die  etwa  vier  Minuten  weniger  als  die  zwischen  zwei  Durchgängen 
der  Sonne  beträgt,  nennen  wir  einen  Sterntag,  und  theilen  ihn,  wie  den 
(mittleren)  Sonnentag,  in  genau  24  Stunden  (^),  jede  Stunde  in  60  Mi- 
nuten ("),  jede  (Zeit-)  Minute  in  60  (Zeit-)  Secunden  (■) ;   er  gibt  die 
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wahre  Umdrehungszeit  der  Erde.  Die  Stemzeit  wird  zu  zählen  ange- 
fangen, wenn  der  Frllhlingsnachtgleiehenpunkt  den  Meridian  eines  Ortes 
passirt;  es  ist  dann  0^  0"  O"*  Stemzeit.  Da  die  Gestirne  von  Ost  nach 
West,  zufolge  der  west-östlichen  Erdrotation,  fortrücken,  die  Rectascen- 
sionen  aber  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  gezählt  werden,  so  wird 
nach  Verlauf  einer  Stunde  Stemzeit  der  Stundenkreis,  dessen  Rectas- 
cension  V24  des  Umkreises  oder  15°  beträgt,  in  den  Meridian  des  Be- 
obachtungsortes gerückt  sein ;  andererseits  wird  der  Frühlingspunkt  und 
der  Stundenkreis  0°,  V24  Umdrehung  oder  1**  Stemzeit  westlich  vom 
Meridian  stehen.  Zählen  wir  2^  Stemzeit,  so  passiren  die  Gestime, 
deren  Rectascension  30°  ist,  den  Meridian  und  der  Stundenkreis  0°  und 
mit  ihm  der  Frühlingspunkt  steht  ^24  Umdrehungszeit  oder  2^  westlich 
vom  Meridian;  die  Gestirne  des  Stundenkreises  15°  dagegen  werden 
V24  Umkreis  oder  1  **  westlich  vom  Meridian  stehen.  Jeder  Stunde  Stem- 
zeit entsprechen  also  15°  Rectascension;  theilen  wir  also  den  Umkreis 
nicht  in  360°,  sondem  in  24^,  der  Umdrehungszeit  gemäss,  so  wird  im 
Meridian  die  Rectascension  in  Zeit  unmittelbar  gleich  der  Stemzeit  sein ; 
letztere,  mit  15  multiplicirt,  umgekehrt  die  Rectascension  in  Bogen 
ergeben. 

Der  Abstand  eines  Stundenkreises  vom  Meridian  heisst  der  Stunden- 
tainkel  [t  Fig.  63)/  er  wird  nach  West  und  gewöhnlich  durch  alle  360*^ 


Fig.  63.    Sphärische  Coordinaten. 

oder  24^  durchgezählt,  seltener  nach  West  bis  12^  positiv,  nach  Ost, 
gleichfalls  12^,  negativ.  Nach  dem  Vorangehenden  sieht  man  sofort,  dass 
der  Stundenwinkel  des  FrUhlingspunktes  für  einen  gegebenen  Ort  gleich 
der  Stemzeit  des  Ortes  ist.  Femer  ist  offenbar  die  Summe  von  Rectas- 
censioii  und  Stundenwinkel  gleich  der  Stemzeit.   Sind  zwei  dieser  Grössen 
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gegeben,  so  kann  man  demnach  immer  die  dritte  durch  einfache  Addi- 
tion oder  Subtraetion  finden.  Aus  der  vorstehenden  Fig.  63  ersieht  man 
am  leichtesten  die  Beziehungen  zwischen  diesen  verschiedenen  Grössen. 
Im  Büttelpunkte  der  unendlich  grossen  Sphäre  ist  die  Erde  mit  dem 
Beobachter  B.  HH'  ist  der  Horizont,  AA  der  Aequator,  W  der  West- 
ponkt,  O  der  Ostpunkt,  Z  das  Zenith,  P  der  (Nord-)  Pol,  S  ein  Steru, 
dessen  Declination  also  durch  den  Bogen  SS'  gemessen  wird.  Der 
Meridian  des  Ortes  B  geht  durch  HAZPH'.  H  ist  der  Südpunkt,  H' 
der  Nordpunkt.  In  Y^  stehe  zu  einer  bestimmten  Stemzeit  &  der  Früh- 
lingspunkt. Rectascension  a  und  Stundenwinkel  t  sind  dann  durch  die 
Bögen  S'y  ^iid  AS'  oder  durch  die  ihnen  entsprechenden  Winkel  am" 
Pol  gegeben.  Da  die  Zeit  ^  immer  durch  eine  Uhr,  und  die  Rectascension 
a  meist  in  Zeit  angegeben  wird,  so  findet  sich  der  Stundenwinkel  t  auch 
zunächst  und  für  gewöhnlich  in  Zeit;  er  wird  aber  sehr  einfach  in  Bogen 
verwandelt,  da  1^  =  15°,  1"  =  15',  l»  =  15"  ist;  nach  dem  Voran- 
gehenden ist  er  gleich  der  Stemzeit  weniger  der  Rectascension. 

Für  die  Zwecke  des  bürgerlichen  Lebens,  die  von  dem  Tagesge- 
stim,  der  Sonne,  beherrscht  und  regulirt  werden,  würde  die  Rechnung 
nach  Stemzeit  höchst  unbequem  sein.  Man  zählt  daher  für  gewöhnlich 
und  selbst  in  der  Astronomie  nach  Sonnenzeit.  Wir  sahen  schon  früher 
(Seite  14),  dass  zufolge  der  Bewegung  der  Sonne  unter  den  Gestimen 
nach  Osten,  der  Zeitraum  zwischen  zwei  Meridiandurchgängen  der  Sonne 
grösser  als  der  zwischen  zwei  Durchgängen  eines  Stemes  sein  muss. 
Im  Laufe  eines  Jahres  hat  die  Sonne  einen  ganzen  Umlauf  unter  den 
Sternen  gemacht,  ein  Stem  also,  rechnet  man  nach  Sonnenzeit,  gleich- 
sam einen  Umlauf  gewonnen ;  es  ergibt  sich  also ,  dass  ein  Sonnentag 
durchschnittlich  grösser  als  ein  Stemtag  ist,  im  Verhältniss  366  V4 '-  36574. 
Rechnen  wir  wie  gewöhnlich  nach  Sonnenzeit,  so  findet  sich  die  genaue 
Dauer  eines  Stemtages  23^  56"  4?1  mittlere  Sonnenzeit;  umgekehrt  wäre 
ein  Sonnentag  gleich  24*»  3"»  56?6  Stemzeit.  Culminirt  die  Sonne  um 
0^  Stemzeit,  oder  ist  die  Stemzeit  im  mittleren  Mittag  0^,  so  culminirt 
sie  am  nächsten  Tage  nach  Stemzeit  3"^  57«  später  oder  es  ist  im  mitt- 
leren Mittag  0^  3"  57^  Stemzeit;  am  zweiten  Tage  wäre  die  Stemzeit 
im  mittleren  Mittag  etwa  0^  7™  53*  u.  s.  f.  Am  22.  März  jedes  Jahres 
steht  nun  die  Sonne  im  Frühlingspunkt,  d.  h.  ihre  Rectascension  ist  0° 
oder  0^,  sie  culminirt  also  dann  etwa  um  0*"  0™  Stemzeit;  einen  Monat 
später  culminirt  sie,  da  Vi  2  des  Umkreises  zurückgelegt  oder  die  Rectas- 
cension etwa  30°  =  2^  ist,  um  2^  Stemzeit,  oder  es  ist  2^  Stemzeit  im 
mittleren  Mittag  n.  s.  f.  Die  folgende  kleine  Tafel  gibt  die  Stemzeit 
im  mittleren  Mittag  oder  die  Rectascension  der  mittleren  Sonne  im  ge- 
wöhnlichen Jahre  beiläufig  an: 

Newcomb,  Astronomie.  IQ 


146  II-     Praktische  Astronomie. 


Januar  1  . 
Februar  1 
März  1  .  . 
April  l  .  . 
Mai  1  .  . 
Juni  1    .  . 


18" 

45"" 
47 

Juli  1     .  . 

6" 

8 

38" 

9.0 

AufiTUSt    1   . 

40 

22 

37 

Septeipber 

1    .  . 

.     10 

43 

0 

40 

October  1 

.  .  . 

12 

41 

2 

38 

November 

1  . . 

14 

43 

4 

40 

December 

1  . . . 

16 

42 

i  auf  einige 

Minuten  genau 

die  einer  beliebigen 

mittleren  Zeit  entsprechende  Stemzeit  für  jeden  Jahrestag  leicht  finden. 
Um  genauer  die  Stemzeit  zu  bestimmen,  sind  in  den  astronomischen 
Ephemeriden  von  Tag  zu  Tag  die  Stemzeiten  im  mittleren  Mittag,  sowie 
Reductionstabellen  angegeben. 

Bewegte  sich  die  Sonne  stets  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
nach  Ost,  so  würde  der  eben  erwähnte  mittlere  Mittag  stets  mit  dem 
wahren  zusammenfallen  und  die  mittlere  Sonnenzeit  gleich  der  wahren 
sein.  Aus  zwei  Gründen  findet  dies  aber  nicht  statt.  Erstens  ist  wegen 
der  Excentricität  der  Erdbahn,  wie  wir  früher  sahen  (vergl.  Seite  37,  60), 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  um  die  Sonne,  also  auch  die  schein- 
bare Geschwindigkeit  der  Sonne ,  deren  Bewegung  ja  nur  das  Spiegel- 
bild der  Erdbewegung  ist,  eine  verschiedene:  am  schnellsten  im  December, 
wo  die  Erde  der  Sonne  am  nächsten  ist,  am  langsamsten  im  Juni,  wo 
sie  am  weitesten  absteht.  Der  Einfluss  dieser  Ursache  auf  den  mittleren 
Unterschied  (24^  3"  bl^)  zweier  einander  folgender  Culminationszeiten 
(Stemzeit)  beträgt  8%  so  dass  er  von  24^  3"»  49'  im  Juni  bis  24**  4™  5« 
variirt. 

Die  Hauptursache  der  Abweichung  von  mittlerer  und  wahrer  Sonnen- 
zeit liegt  aber  darin,  dass  die  Sonne  sich  nicht  im  Aequator  oder 
in  einem  Parallelkreise,  sondern  in  der  Ekliptik  bewegt.  Nahe  den 
Aequinoctien  ist  diese  und  damit  die  Richtung  der  Sonnenbewegung 
unter  einem  Winkel  von  23*72°  gegen  den  Aequator  oder  gegen  die 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  geneigt.  In  Folge  dessen  sind  zu 
diesen  Zeiten,  also  im  März  und  September,  die  Sonnentage  20'  kürzer 
als  im  Mittel.  Die  umgekehrte  Wirkung  wird  zu  den  Zeiten  der  Sol- 
stitien,  im  Juni  und  December,  hervorgebracht.  Hier  ist  die  Sonne  einem 
der  Pole  um  2372°  näher  und  die  tägliche  Bewegung  erscheint  aus  diesem 
Gmnde  um  etwa  20'  vergrössert.  Im  ersten  Falle  ist  die  auf  den  Aequator 
projicirte  Bewegungsgrösse  eine  kleinere  als  im  Durchschnitt ;  im  zweiten 
eine  grössere. 

So  lange  die  Uhren  noch  bis  auf  20  und  mehr  Sekunden  am  Tage 
fehlerhaft  gingen,  vemrsachten  diese  Abweichungen  keine  ernsthafte 
Unbequemlichkeit.  Als  aber  mit  Huygens  die  Pendeluhren  in  Gebrauch 
kamen    und    die  Eintheilung  und  Abmessung   der  Zeit    dadurch    eine 
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wesentlich  genauere  wurde,  musste  die  ungleichförmige  Bewegung  der 
Sonne  auffallen  und  stören.  Wollte  man  die  Uhren  nach  dem  wirklichen 
Sonnenlauf  richten,  so  mussten  sie  bald  rascher  gehen,  wenn  die  Sonne 
(im  Juni  und  December)  schneller,  bald  langsamer,  wenn  sie  (im  März 
und  September)  sich  langsamer  bewegt.  Damit  hätte  man  aber  den 
grössten  Vorzug  der  vollkommeneren  Uhren,  die  Regelmässigkeit  und 
Gleichförmigkeit  des  Ganges,  opfern  mllssen,  und  es  blieb  daher  nichts 
weiter  übrig,  als  von  der  wahren  Sonnenbewegung  abzuweichen  und  der 
Zeitmessung  eine  mittlere  Sonne  zu  Grunde  zu  legen,  die  bald  der  wirk- 
lichen Sonne  voraus,  bald  ihr  nach  ist.  Man  zählt  also  jetzt  allgemein 
die  mittlere  Zeit  nach  einer  fingirten  Sonne,  die  man  sich  im  Aequator 
und  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  —  dem  Mittel  aus  allen  Ge- 
schwindigkeiten der  wirklichen  —  bewegt  denkt.  Es  ist  mittlerer  Mittag 
oder  0*»  0"  0'  mittlere  Zeit,  wenn  diese  gedachte  Sonne  den  Meridian 
in  der  oberen  Culmination  passirt,  12^,  wenn  sie  in  der  unteren  Culmi- 
nation  ist,  also  am  tiefsten  steht.  Der  Astronom*  zählt  dann  weiter  1 3**, 
14^  bis  24^  oder  0^,  abweichend  vom  bürgerlichen  Leben,  welches  die 
Tageszeiten  besonders  bezeichnet  und  in  den  Vormittagsstunden  im  Datum 
einen  Tag  voraus  ist.  — 

Die  von  der  Bewegung  der  wirklichen  Sonne  abhängende  unregel- 
mässige Zeit  heisst  die  scheinbare  oder  wahre  Sonnenzeit;  sie  wird  nur 
noch  durch  die  Sonnenuhren  direct  angegeben.  Der  Unterschied  der 
wahren  und  mittleren  Zeit  heisst  die  Zeitgleichung.  Viermal  im  Jahre 
ist  dieselbe  Null,  mittlere  und  wahre  Zeit  fallen  also  zusammen ;  während 
zwei  dazwischen  fallenden  Jahreszeiten  ist  die  mittlere  Zeit  der  wahren 
voraus,  während  der  beiden  anderen  Jahreszeiten  nach.  Die  Daten  der 
Coincidenz  und  der  Maximal-Abweichungen,  die  nur  wenig  von  Jahr  zu 
Jahr  schwanken,  sind  diese: 
Februar  10  ist  die  wahre  Sonne  15"  nach,  die  Zeitgleichung  —15" 
April  15        »     T)         ))  T>         richtig,       «  »0 

Mai  14  »     »         »  »4*  vor,        »  »  +4" 

Juni  14  »     »         »  »         richtig,       »  »  0 

Juli  25  •>     »         »  »        6"  nach,      »  »  —6"" 

August  31      »     »         »  »         richtig,       »  »  0 

November  2  »     »         »  »16"  vor,        »  »  -f-16" 

December  24 »     »         »  »         richtig,       »  »  0 

Ist  die  wahre  Sonne  nach  oder  die  Zeitgleichung  negativ,  so  passirt 
sie  den  Meridian  nach  dem  mittleren  Mittag  und  eine  gewöhnliche  Uhr 
ist  einer  Sonnenuhr  voraus,  und  umgekehrt.  Diese  grossen,  bis  zu  einer 
Viertelstunde  gehenden  Abweichungen  sind  das  Resultat  allmählicher 
Anhäufungen  der  täglichen  wenige  Sekunden  betragenden  Abweichungen, 

10* 
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deren  Ursachen  oben  angeführt  sind.  So  bleibt  z.  B.  in  dem  Zeiträume 
vom  2.  November  bis  10.  Februar  die  wahre  Sonne  beständig  |;äglich 
durchschnittlich  18 — 19«  hinter  der  Uhrzeit  zurllck,  welches,  durch  100 
Tage  fortgesetzt,  dieselbe  von  16™  vor  bis  zu  15"  nach  bringt. 

Eine  der  Wirkungen  dieser  Unterschiede  von  wahrer  und  mittlerer 
Zeit,  die  oft  missverstanden  wird,  zeigt  sich  darin,  dass  das  Intervall 
von  Sonnenaufgang  bis  Mittag,  wie  es  aus  dem  Kalender  folgt,  nicht 
das  gleiche  wie  zwischen  Mittag  und  Sonnenuntergang  ist;  dass  also 
die  Vormittage  länger  oder  kurzer  als  die  Nachmittage  sind.  Es  liegt 
dies  einfach  daran,  dass  fUr  den  Aufgang  oder  Untergang  der  Sonne 
die  wirkliche  Sonne  in  Betracht  kommt,  der  Mittag  aber  nach  der  fin- 
girten  mittleren  bestimmt  wird.  Verständen  wir  unter  Mittag  den  Meri- 
diandurchgang der  wahren  Sonne,  so  würde  kein  Unterschied  zwischen 
Vormittags-  und  Nachmittagsdauer  sein ;  der  Mittag  unserer  Uhren,  nach 
denen  wir  zählen,  ist  aber  dem  wahren  Mittag  bald  vor  bald  nach,  und 
so  kann  ersterer  dem  Sonnenaufgang  beträchtlich  (biB  zu  einer  halben 
Stunde)  näher  liegen,  als  dem  Sonnenuntergang,  und  umgekehrt;  im 
Februar  sind  die  Nachmittage  etwa  eine  halbe  Stunde  länger  als  die 
Vormittage ;  im  November  findet  das  Umgekehrte  statt.  Für  die  Sonnen- 
uhren sind  dagegen  Vor-  und  Nachmittage  immer  gleich  lang,  wenn  wir 
von  der  geringfügigen  durch  die  tägliche  Aenderung  der  Declination  der 
Sonne  hervorgebrachten  Abweichung  absehen. 

i 

3.     Messinstrumente  und  Sternwarten. 

Mit  dem  Femrohr  lässt  sich  nur  sehen ;  die  Hauptaufgabe  der  prak- 
tischen Astronomie  besteht  aber  im  Messen,  in  der  Bestimmung  der  Ab- 
stände unbekannter  von  ihrer  Lage  nach  bekannten  Punkten  der  Sphäre. 
Es  wird  daher  ein  Femrohr  seinen  höchsten  und  letzten  Zweck  nur 
dann  erfüllen,  wenn  es  mit  Messapparaten  verbunden  ist,  die  eine  ge- 
naue Festlegung  des  Ortes  eines  Gestimes  ermöglichen;  ohne  einen 
solchen  kann  man  es  wohl  zum  Betrachten  und  Studium  einzelner,  theils 
sehr  naher  Objecte  (wie  Sonne,  Mond,  Planetenoberflächen),  theils  sehr 
ausgedehnter  (Nebel,  einzelne  Kometen),  also  zur  Fördemng  der  topo- 
graphischen Astronomie,  mit  Nutzen  verwenden;  in  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Fälle  aber  ist  die  Aufgabe  zu  lösen,  den  Ort  eines  leuchtenden 
Punktes  für  eine  gegebene  Zeit  mit  grösstmöglicher  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen. 

Je  nach  dem  besonderen  Zweck  unterscheidet  man  nun  zwei  Haupt- 
arten astronomischer  Messinstmmente :  solche,  die  den  absoluten  Ort  eines 
Gestimes  festlegen,  und  solche,  die  den  Abstand  von  einem  benachbarten, 
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seiner  Lage  nach  in  der  Regel  bekannten  Gestirn,  also  den  relativen 
Ort  ergeben.  Bei  den  Instrumenten  der  ersten  Art,  deren  Hauptvertreter 
der  Meridiankreis,  das  Universalinstrument  und  das  Aequatoreal  sind, 
werden  die  Coordinaten  des  Gestirnes  auf  eines  der  oben  (Seite  142) 
genannten  Coordinaten-Systeme  bezogen,  beim  Umversalinstrument  auf 
den  Horizont,  beim  Aequatoreal  auf  den  Aequator,  beim  Meridiankreis 
auf  beides.  Das  Femrohr  tritt  hier  mehr  in  den  Hintergrund;  es  dient 
nur  zum  scharfen  Sehen  und  Visiren;  das  Wesentliche  sind  die  Hülfs- 
mittel  zur  Winkelmessung:  in  Grade  und  deren  Unterabtheilungen  ge- 
theilte  Kreise,  deren  Abbilder  gleichsam  die  grössten  Kreise  der  Sphäre 
darstellen,  auf  welche  die  Cpordinaten  des  Gestirnes  bezogen  werden 
sollen.  Femrohr  und  Kreise  sind  fest  verbunden  und  um  Axen  drehbar, 
die  denen  am  Himmel  entsprechen ;  die  Grundrichtungen  der  sphärischen 
Ebenen  werden  durch  die  Angaben  fester  Indices  (Nonien,  Mikroskope) 
auf  den  getheilten  Kreisen  bezeichnet;  und  die  vom  Femrohre  (und 
Kreisen)  bei  der  Drehung  und  Visirang  nach  dem  Gestirne  durchmessenen 
Winkel  dann  durch  eine  zweite  Ablesung  der  Indices  gewonnen. 

Die  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes  dienenden  mikrometrischen 
Apparate  sind  in  der  Regel  am  Ocular  des  Femrohres  angebracht.  Man 
bestimmt  durch  sie  Abstand  und  Richtung  zweier  einander  naher  Punkte, 
und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  genauer,  je  stärker  die  Vergrössemng 
ist.  Das  Femrohr  und  seine  optische  Kraft  ist  also  hier  wesentlicher, 
und  die  Grenze  der  Genauigkeit  hängt  mehr  vom  Sehen  ab,  als  bei  den 
oben  genannten  zur  Messung  grösserer  Winkel  dienenden  Instrumenten. 

Auf  der  See  und  bei  Reisen  in  unwirthlichen  Gegenden  benutzt  man 
fast  ausschliesslich  kleine  mit  der  Hand  leicht  zu  regierende  Spiegel- 
instmmente:  Sextanten  und  Prismenkreise;  grössere,  eine  feste  Auf- 
stellung erfordemde  Instmmente  schliessen  sich  durch  die  Natur  der 
Verhältnisse  meist  von  selbst  aus. 

Zu  jedem  Messinstrument  gehört  unzertrennlich  eine  Uhr ;  denn  die 
Lage  der  Gestime  am  Himmel  ändert  stetig  mit  der  Zeit;  die  Bestim- 
mung der  einer  gewissen  Beobachtung  entsprechenden  Zeit  ist  daher  eine 
wichtige  Aufgabe  der  praktischen  Astronomie,  und  sie  kann  unter  Um- 
ständen (wie  bei  Ermittelung  der  Rectascensionen  und  bei  Längenbe- 
stimmungen) selbst  zur  Hauptaufgabe  werden.  Auf  Stemwarten  sind 
die  Hauptzeitmesser  immer  Pendeluhren;  doch  können  auch  hier  trag- 
bare Uhren,  oder  speciell  sogenannte  Chronometer  nicht  gut  entbehrt 
werden. 

Die  allmähliche  Vervollkommnung  der  astronomischen  Messinstm- 
mente  und  ihre  Ausbildung  von  einfachsten  Anfängen  bis  zur  heutigen 
Vollendung  ist  eine  stetigere  und  mit  der  Entvnckelung  der  Astronomie 
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selbst  inniger  zusammenhängende  gewesen,  als  die  des  Fernrohres.  Wie 
die  Tochter  des  Zeus  trat  das  die  Feme  naherllekende  Instrument  un- 
vermittelt und  mit  einem  Schlage  in  die  Erscheinung ;  die  Idee  dagegen 
und  selbst  die  Ausführung  einfacher  astronomischer  Messwerkzeuge  ver- 
standen und  kannten,  wie  wir  wissen,  schon  die  Alten  (vergl.  S.  102); 
zur  Begründung  der  Fundamentallehren  der  Astronomie  waren  selbst  die 
ungefügen  Maschinen  der  Alten  und  des  Tycho,  mit  ihren  Dioptern  und 
rohen  Kreisen,  wichtiger  und  nothwendiger  als  das  Femrohr,  das  erst 
ein  halbes  Jahrhundert  nach  dem  Tode  des  Coppemicus  erstand.  Die 
Bedeutung  dieses  wundervollen  Apparates  soll  damit  keineswegs  ge- 
schmälert werden ;  es  ist  ja  zu  bekannt,  dass  die  Astronomie  erst  durch 
das  Femrohr  und  mit  dessen  Vervollkommnung  zu  der  Höhe  gelangen 
konnte,  auf  der  sie  sich  zur  Zeit  befindet.  Aber  wir  dürfen  auch  nicht 
den  Werth  der  nur  messenden  Werkzeuge  unterschätzen,  und  vielleicht 
ist  die  Behauptung  nicht  ungerechtfertigt,  dass  das  Femrohr  aus  dem 
Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  in  Verbindung  mit  den  Kreisen  und 
Mikrometem  eines  Repsold  mehr  für  die  Wissenschaft  leisten  würde,  als 
selbst  das  grösste  und  lichtstärkste  Teleskop  mit  der  Montimng  und  den 
messenden  Hülfsmitteln  der  Vor-HerscheFschen  Zeit.  Jedenfalls  ist  die 
Verbindung  des  Femrohres  mit  den  Messapparaten  das  Fundament  unserer 
modemen  praktischen  Astronomie  geworden,  und  die  Fortschritte  im  rein 
optischen  Gebiet  haben  zum  Theil  mit  die  im  mechanischen  bedingt. 

Wie  aber  die  höhere  Vollendung  in  der  Construction  der  Objective 
und  Spiegel  durch  die  theoretischen  Untersuchungen  der  Physiker,  so 
und  noch  mehr  wurde  die  Vervollkommnung  der  mechanischen  Theile 
und  Messapparate  durch  die  Ideen  und  Arbeiten  der  Astronomen  gefordert 
und  häufig  selbst  ins  Leben  gerufen.  Ohne  das  innige  Zusammenwirken 
von  Astronomen  wie  Bessel  und  Stmve  mit  mechanischen  KUnstlem  wie 
Reichenbach,  Ertel  und  vor  allen  Repsold  hätten  speciell  die  deutschen 
astronomischen  Messwerkzeuge  schwerlich  die  Stufe  hoher  Vollendung 
erreicht,  welche  sie  auch  heute  noch  vor  den  Leistungen  der  Mechaniker 
anderer  Nationen  auszeichnet. 

Den  ersten  Schritt,  das  Femrohr  zur  Messung  brauchbar  einzu- 
richten, that  der  englische  Astronom  Gascoigne  (etwa  1640)  dadurch, 
dass  er  das  Fadenkreuz  im  Brennpunkte  des  Objectives  anbrachte  und 
so  zuerst  die  genaue  Visirung  eines  Objectes  ermöglichte;  auch  con- 
struirte  er  das  erste  Fadenmikrometer.  Die  Verbindung  mit  Kreisen 
erfolgte  dann  sehr  bald,  hauptsächlich  durch  Auzout  und  Picard  (1667]. 
Aber  erst  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts  gelang  es  Ramsden,  De 
Ghaulnes  u.  a.  der  Theilung  dieser  Kreise,  die  bis  dahin  ziemlich  rohe 
Handarbeit  gewesen,  mittels  Theilmaschiben  die  zu  schärferen  Messungen 
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erforderliche  und  der  verfeinerten  Wahmehmong  entsprechende  Genauig- 
keit zu  geben.  Der  Vemier  oder  Naniusj  1631  voü  P.  Vemier  nach 
einer  älteren  Idee  des  Portugiesen  Nunez  oder  Nonius  ersonnen"^),  hatte 
schon  früher  die  genauere  Ablesung  der  Winkel  mittels  einer  HUlfs- 
theilung  ermöglicht  und  die  von  Tycho  eingeführten  Transversalen,  welche 
gleichfalls  die  unmittelbare  Theilung  der  Bögen  in  Unterabtheilungen 
ei^ben  (vergl.  Fig.  37) ,  verdrängt.  Erst  gegen  Mitte  unseres  Jahr- 
hunderts wich  dann  der  Nonius  dem  Ablesemikroskop.  Seit  jener  Zeit 
haben  die  stetigen  Fortschritte  der  Technik,  geleitet  durch  die  Ideen 
erfindungsreicher  Mechaniker,  Astronomen  und  Physiker,  die  astronomi- 
schen Instrumente  zu  einem  bewundemswerthen  Grade  der  Vollendung 
geführt;  und  so  verdienen  Mechaniker  wie  Gambart  und  Eichens  in 
Frankreich,  Troughton  und  Simms  in  England,  vor  allen  aber  deutsche 
Künstler,  wie  Fraunhofer,  Reichenbach,  Ertel,  Pistor  und  die  Repsold's 
als  Förderer  der  praktischen  Astronomie  neben  den  grossen  Astronomen 
der  letzten  hundert  Jahre  mit  Ehren  genannt  zu  werden.  — 

Wir  wollen  nun  kurz  die  Hauptinstrumente  der  heutigen  Astronomie 
beschreiben,  zuerst  die  zu  absoluten  Messungen  dienenden,  dann  die 
Mikrometer.  Allen  gemeinsam  und  oft  die  erste  Bedingung  zum  Ge- 
lingen feinerer  Beobachtungen  ist  die  möglichst  feste  Aufstellung  der 
Instrumente.  Sie  stehen  daher  meist  auf  thunlichst  niedrigen  Stein- 
pfeilern, die  selbst,  vom  Fussboden  und  umgebenden  Gemäuer  voll- 
ständig isolirt,  auf  einem  massiven  in  die  Erde  gemauerten  Fundamente 
ruhen. 

In  jeder  gut  ausgerüsteten  Sternwarte  findet  sich  als  das  neben 
einem  grösseren  Refractor  wichtigste  Instrument  der  Meridiankreis.  Es 
ist  dies  ein  mit  einem  oder  zwei  fein  getheilten  Kreisen  versehenes, 
massig  grosses  Femrohr;  die  Femrohr  und  Kreise  tragende  Axe  liegt 
horizontal  >n   der  Richtung  West- Ost   auf  zwei   soliden   Steinpfeilem 

*}  Das  Princip  des  Nonias  scheint  Chr.  Clavias  aus  Bamberg  schon  20  Jahre 
vor  Vemier  ausgesprochen  und  angewandt  zu  haben;  letzterer  brachte  den  Nonius 
indessen  zuerst  an  der  beweglichen  UUIfstheilung,  der  Alhidade,  an  (s.  Astr.  Nachr. 
No.  2289).  Sein  Princip  beruht  einfach  darauf,  dass  einer  gewissen  Zahl  von  Thei- 
lungen  des  Kreises  (Limbus  L,  Fig.  64)  auf  einem  mit 
ihm  conceDtri8<5hen  Httlfsbogen  {N,  Fig.  64)  eine  um 
eins  grossere  Zahl  entspricht;  die  Ziffer  des  mit  einem 
Theilstrich   coincidirenden  Noniusstriches   gibt   diTnn  pjg.  ^4.  Koniu. 

unmittelbar  die  gesuchte  Lage  des  Nullpunktes  des 

Nonius  an;  so  sind  z.  B.  in  Fig.  64  9**  des  Kreises  L  auf  dem  Nonius  N  in  10  Theile 
getheilt  (man  kann  also  unmittelbar  zehntel  Grade  ablesen)  und  da  der  sechste 
Noniusstrieh  mit  dem  Ereisstriche  zusammenfällt,  so  steht  der  NuUpunkt  des  Nonias 
auf  10?6. 
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(PP,  Fig.  65)  oder  eisernen  auf  Pfeilern  ruhenden  Trägem  (Fig.  67) . 
Bei  der  Drehung  beschreiben  also  Femrohr  und  Kreise  einen  Verticalkreis 
und  zwar  den  Meridian,  da  die  zur  optischen  oder  Femrohraxe  senk- 
rechte Umdrehungsaxe  unveränderlich  in  der  Richtung  West-Ost  liegt. 
Die  Pfeiler  tragen,  ausser  den  Lagem  für  die  Zapfen  der  Axe,  mehrere 
(jeder  gewöhnlich  vier)  Mikroskope  (w,  Fig.  65),  die  eine  oft  bis  ein 
Zehntel  Bogensekunde  genaue  Ablesung  der  direct  in  5'  oder  2'  getheilten 
Kreise  gestatten;  letztere  erscheinen  in  der  Fig.  65  verkürzt  als  gerade 
Linien.    Um  die  sehr  sorgfältig  gearbeiteten  Zapfen  der  Axe  bei  der 


Fig.  65.    Meridiankreis  von  Pistor  &  Martins  (etwas  schematisch). 

häufigen  Drehung  in  ihren  Lagem  nicht  abzunutzen  und  ihre  kreisförmige 
Gestalt  nicht  zu  verändern,  wird  der  grösste  Theil  des  Gewichtes  von 
Femrohr,  Axe  und  Kreisen  durch  Gegengewichte  (5),  die  durch  die 
Aufhängevorrichtung  d  mit  der  Axe  in  Verbindung  stehen,  getragen. 
Möglichst  weit  von  Femrohr,  Kreisen  und  Mikroskopen  abstehende  Lam- 
pen [L)  werfen  ihr  Licht  durch  die  durchbrochenen  Pfeiler  und  Axe 
zugleich  in  das  Innere  des  Femrohres,  wie,  mittels  einer  besonderen 
Vorrichtung,  auf  die  Kreistheilung.  Die  bei  vielen  Meridiankreisen  mög- 
liche Drehung  von  Prismen  im  Femrohre  bewirkt  in  der  Nacht  je  nach 
Bedarf  helles  Gesichtsfeld,  vollständige  Dunkelheit  oder  helle  Fäden. 
Dieses  Fadensystem  besteht  aus  einer  grösseren  Zahl  in  der  Brennebene 
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Fig.  66.    Gesichtsfeld  und 
Fadennetz. 


des  Objectives  aufgespannter  sehr  feiner  Spinnenfäden  (Fig.  66) ;  an 
den  vertikalen  werden  beim  Durchgang  eines  Sternes  durch  das  Ge- 
sichtsfeld die  Antritte  nach  der  Stemzeituhr  beobachtet  und  derselbe 
gleichzeitig,  mittels  eines  in  Fig.  65  nicht  dargestellten  Schlüssels,  auf 
den  horizontalen  Faden  eingestellt.  Reducirt 
man  dann  die  an  den  Seitenfäden  beobach- 
teten Zeiten  auf  den  die  optische  Axe  und 
die  Meridianebene  bezeichnenden  Mittelfaden, 
so  erhält  man  die  Durchgangszeit  durch  den 
Meridian;  die  Verbindung  der  Kreisablesung 
mit  der  wenn  das  Femrohr  genau  vertikal 
oder  horizontal  steht,  gibt  femer  die  Zenith- 
distanz  oder  die  Höhe  des  Gestimes.  Man 
erhält  also  mit  dem  Meridiankreise  zunächst 
Dnrchgangszeiten  und  Zenithdistanzen  (bezw. 
Höhen).  Ist  aber  die  Correction  der  Uhr, 
sowie  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  be- 
kannt, so  folgen  daraus  sofort  Kectascension  (vergl.  S.  144)  und  Declina- 
tion,  welche  gleich  der  Polhöhe  weniger  der  Zenithdistanz  ist  (vergl.  auch 
S.  175) ;  umgekehrt  kann  man  demnach  auch,  bei  bekannter  Kectascen- 
sion und  Declination,  die  Uhrcorrection  und  die  Polhöhe  bestimmen. 

Fehlen  die  feingetheilten  Kreise,  lassen  sich  also  nur  Durchgangs- 
zeiten (oder  Rectascensionen)  bestimmen,  so  erhalten  wir  das  einfachere 
Durchgangs-  oder  Passageninstrument.  Dieses  rührt  von  dem  Dänen 
Olaus  Römer  (1689)  her,  während  die  Verbindung  tnit  einem  genau  ge- 
theilten  Kreise  zwar  auch  von  demselben  genialen  Astronomen  vorge- 
schlagen, indessen  erst  durch  Reichenbach  zu  Anfang  unseres  Jahr- 
hunderts in  die  Praxis  eingeführt  wurde. 

Die  heutigen  Formen  der  grösseren  astronomischen  Messinstmmente, 
und  speziell  des  Meridiankreises,  sind  im  Einzelnen  oft  sehr  verschieden ; 
doch  entsprechen  sie  im  Allgemeinen  und  Wesentlichen  der  oben  be- 
schriebenen und  in  Fig.  65  dargestellten,  welche  die  in  Deutschland  und 
Amerika  noch  sehr  verbreitete  Form  der  Firma  Pistor  &  Martins  in  Berlin 
ist.  Bei  den  neueren  Repsold'schen  Meridiankreisen  (vergl.  die  detaillirtere 
Abbildung  der  Fig.  67)  sind,  abgesehen  von  anderen  nicht  unwesentlichen 
Abweichungen,  die  oberen  Theile  der  Steinpfeiler  durch  starke  eiserne 
Rahmen  ersetzt,  an  denen  sich,  concentrisch  zu  den  feingetheilten 
Kreisen,  die  Mikroskopträger-Kreise  befinden. 

Früher  musste  der  Astronom  die  Duröhgangszeiten  der  Steme  durch 
die  Fäden  finden,  indem  er,  die  Sekundenschläge  meiner  Uhr  zählend, 
die  Zehntel  der  Sekunde,  zu  denen  der  Stern  die  Fäden  kreuzte,  schätzte. 
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Diese  sogenannte  ))Auge-  und  Ohr  «-Methode  ist  neuerdings,  wenigstens 
an  grösseren  Sternwarten,  durch  die  der  »Begistrirung«  mit  Hülfe  des 
galvanischen  Stromes  ersetzt  worden.  Das  Verdienst,  den  Elektro-Chro- 
nographen  oder  Registrirapparat  in  die  zeitmessende  Astronomie  einge- 
führt zu  haben,  gebührt  den  Amerikanern  W.  C.  Bond  und  Walker,  die 
ihn   (um   1848)   zuerst  bei  Längenbestimmungen  anwandten*).     Die   in 


Fig.  67.    Neuerer  Repsold'scher  Meridiankreis. 


Deutschland  gebräuchlichste  Form  weicht  im  Ganzen  nicht  sehr  von  dem 
Morse'schen  Schreibtelegraphen  ab.  Auf  einem  schmalen  gleichförmig 
bewegten  Papierstreifen  markirt  eine  Uhr  Sekundenpunkte,  der  Beob- 
achter vom  Instrument  aus  die  Zeitpunkte  der  Fadendurchgänge.  In 
jedem  der  beiden  Fälle  wird  momentan  ein  galvanischer  Strom  ge- 
schlossen (regelmässig  jede  Sekunde  bei  der  registrirenden  Uhr,  in 
unregelmässigen  Zwischenräumen   durch   den  Beobachter),    der,    einen 


*)  Wheatstone  hatte  ihn  allerdings  schon  einige  Jahre  früher  vorgeschlagen. 
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Elektromagnet  MM*  der  flchematischen  Fig.  68  umkreifiend,  die  Eisen- 
stttcke  magnetiflch  macht;  dieser  Angenblicks-Magnet  zieht  einen  sehr 
leieht  beweglichen  doppelarmigen  Hebel  (HH')  an,  der  mittels  feiner 
Spitze  punktförmige  Signale  auf  dem 
zwischen  Walzen  (TV)  durchlaufenden 
Papierstreifen  (P)  hervorbringt.  Wird 
der  Strom  unterbrochen,  so  hört  der 
Magnetismus  des  Elektromagnets  auf  und 
der  Hebel  wird,  durch  Federn  [FF'), 
vom  Magnet,  bezw.  vom  Papierstreifen 
zurückgezogen.  Bei  vielen  neueren  Re- 
gistrirapparaten  ist  der  lange,  ablaufende  Fig.  68.  Ohronograph  (schematisch). 
Papierstreifen    durch    einen   rotirenden 

Papiercylinder  ersetzt,  welcher  für  die  Signale  mehrerer  Stunden  hin- 
reichenden Raum  bietet. 

Die  Vortheile  dieser  Methode  sind  die  grössere  Zahl  von  Beobach- 
tungen und  deren  etwas  grössere  Genauigkeit,  bei  verminderter  An- 
strengung des  Beobachters ;  ihr  Hauptnachtheil  die  durch  Instandhaltung 
der  Batterien  und  des  Registrirapparates ,  wie  besonders  durch  die  Ab- 
lesung der  Signale  von  den  Streifen  vermehrte  Arbeit.  In  allgemeinste 
Anwendung  ist  deshalb  der  Elektro -Chronograph  bis  jetzt  noch  nicht 
gekommen;  doch  nimmt  sie,  bei  den  entschieden  überwiegenden  Vor- 
theilen,  stetig  zu. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  nur  ganz  kurz  die  wesentlichsten  Be- 
standtheile  und  die  Hauptoperationen  am  Meridiankreise  beschrieben. 
Die  Bestimmung  einer  Stemposition  so  genau,  als  es  von  einem  er- 
fahrenen Beobachter  nur  eben  geschehen  kann,  ist  aber  eine  viel  com- 
plicirtere  Sache,  als  es  danach  wohl  scheinen  möchte.  Jedes  Werk  von 
Menschenhand  ist  unvollkommen  und  auch  das  bestgearbeitete  astrono- 
mische Messinstrument  zeigt  Fehler;  theils  beständige  zufolge  nicht 
absolut  vollkommener  Construction,  theils  veränderliche  zufolge  äusserer 
Einflüsse,  speziell  der  Temperatur.  So  ist  z.  B.  beim  Meridiankreise 
weder  die  optische  Axe  vollkommen  genau  rechtwinkelig  zur  Umdrehungs- 
axe,  noch  liegt  letztere  genau  horizontal  und  in  westöstlicher  Richtung; 
und  selbst  wenn  dies  einmal  der  Fall  wäre,  so  würde  doch  ein  solcher 
mathematisch  vollkommener  Zustand  auch  nicht  einen  einzigen  Tag  an- 
dauern. Kommt  der  Astronom  zu  den  Zehnteln  der  Bogensekunde ,  so 
wachsen  die  Schwierigkeiten  mit  jedem  Schritt.  Die  Wirkungen  der 
Temperaturänderung  und  Schwere  auf  Femrohr,  Kreise  und  Mikroskope 
und  die  Bewegungen  der  Pfeiler  und  selbst  der  Fundamente  seines  In- 
strumentes;  die  Einflüsse  gleichfalls  der  Wärme,  femer  der  Dichtigkeit 
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und  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  seine  Uhr  bringen  fortdauernde  Aende- 
rungen  hervor ;  und  jede  astronomische  Beobachtung  muss  daher ,  ehe 
man  ein  genaues  und  brauchbares  Resultat  erwarten  darf,  wegen  dieser 
Instrumentalfehler  erst  verbessert  werden. 

Die  Auseinandersetzung  der  Methoden,  durch  welche  dies  geschieht, 
wie  die  Beschreibung  der  dazu  nöthigen  Hülfsapparate ,  wie  Wasser- 
wage (Niveau,  Libelle),  Quecksilberhorizont,  CoUimatoren ,  würde  hier 
zu  weit  fuhren;  es  genüge  die  Bemerkung,  dass  eine  solche  Fehlerbe- 
stimm^ng  gewöhnlich  die  umständlichste  und  lästigste  Operation  in  der 
praktischen  Astronomie  und  zumal  beim  Meridiankreise  und  Heliometer 
ist,  wo  die  höchste  Genauigkeit  gefordert  wird. 

Eine  Verbesserung  aber,  die  bei  den  meisten  Beobachtungen  und 
speziell  bei  allen  Höhenmessungen  berücksichtigt  werden  muss,  darf 
nicht  unerwähnt  bleiben;  dies  ist  die  von  der  Strahlenbrechung  oder 
Refraction  herrührende.  Beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre  erleidet 
ein  Lichtstrahl,  den  Gesetzen  der  Brechung  gemäss,  eine  Ablenkung 
von  seiner  geradlinigen  Richtung.  Nur  im  Zenith,  wo  der  Strahl  senk- 
recht die  Atmosphäre  trifft,  geht  er  ungebrochen  weiter,  es  findet  keine 
Refraction  statt;  entfernt  man  sich  vom  Zenith,  so  wird  er  von  seiner 
ursprünglichen  Richtung  abgelenkt,  und  diese  Ablenkung  wird  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Zenithdistanz  wird,  bis  sie  zuletzt,  im  Horizont, 
mehr  als  einen  halben  Grad  beträgt.  Im  Allgemeinen  ist  sie  der  Tan- 
gente der  Zenithdistanz  proportional.  Aus  dem  folgenden  Täfelchen 
geht  hervor,  wie  bedeutend  selbst  schon  in  kleineren  Zeniihabständen 
die  Refraction  ist: 

ZenithdistaDz      Refraction  Zenithdistanz        Refraction 


0° 

0'  0" 

70° 

2'  37" 

20 

0  21 

75 

3  32 

40 

0  48 

80 

5  16 

50 

1   9 

85 

9  46 

60 

1  40 

90 

34  54 

65 

2   3 

Da  die  Grösse  der  Ablenkung,  abgesehen  von  der  Zenithdistanz, 
auch  von  der  Dichte  der  durchsetzten  Luftschichten  abhängt,  diese  aber 
mit  der  Wärme  und  dem  Luftdruck  veränderlich  ist,  so  muss  bei  allen 
feineren  Höhenmessungen  auf  Thermometer  und  Barometer  Rücksicht 
genommen  werden;  mit  steigendem  Thermometer  und  fallendem  Baro- 
meter wird  die  Luft  dünner  und  leichter,  die  Refraction  also  kleiner  als 
die  mittlere,  mit  fallendem  Thermometer  und  steigendem  Barometer  wird 
sie  dichter  und  schwerer  und  die  Refraction  damit  grösser.  — 
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Als  eigentliches  Hauptinstrument  einer  Sternwarte  muss  der  paral- 
laktisch  montirte  Refractor  betrachtet  werden,  den  wir  schon  früher 
(Seite  116)  ausführlicher  besprachen.  Seinen  hauptsächlichen  Werth  für 
die  astronomische  Messung  erhält  er  durch  geeignete  Mikrometer.  Sind 
alle  mechanischen  Theile  mit  besonderer  Sorgfalt  gearbeitet,  Stunden- 
und  Declinationskreis  mit  feiner  mikroskopisch  ablesbarer  Theilung  ver- 
sehen, so  nennt  man  das  Instrument,  dessen  Femrohr  in  der  Regel  von 
sehr  massiger.  Grösse  ist,  ein  Aequatoreal ;  ähnlich  wie  der  Meridiankreis 


Fig.  69.    Kleiner  Refractor  von  Reinfelder  und  Hertel  (Vis— V23  der  natürl.  Grösse]. 


kann  es  dann  zu  absoluten  Messungen  und  zwar  in  beliebiger  Entfernung 
vom  Meridian  verwandt  werden;  es  steht  aber,  auch  bei  vollkommen- 
ster Ausführung,  diesem  an  Stabilität  und  Unveränderlichkeit  seiner 
Theile  entschieden  nach  und  wird  daher  neuerdings  auch  kaum  mehr 
gebaut.  Mit  dem  Aequatoreal  erhält  man  unmittelbar  Declination  und 
Stundenwinkel.     Fig.  80  zeigt  die  Repsold'sche  Art  der  parallaktischen 
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Fig.  70.    Kleiner  Refractor  von  Browning  (Vii— Vi?  der  natürl.  Grösse),    - 


Montirnng  bei  Refractoren,  Aequatorealen  und  Heliometern.  Die  Pigg.  69 
und  70  stellen  kleine  Refractoren  von  Reinfelder  &  Hertel  in  München 
und  von  J.  Browning  in  London,  Figg.  71  und  72  grössere  Refractoren 
von  Grubb  (in  kleinem  Maassstabe)  dar.  — 
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Pig.  71.    Grosser  Refractor  der  Wiener  Sternwarte  von  Gmbb  (Vre  der  natUrl.  Grösse). 

Auf  das  System  des  Horizontes  bezieht  sich  und  den  Uebergang  zu 
den  Instrumenten  kleinerer  Art  bildet  das  Universalinstrument  (englisch 
Ältazimuth) .  Die  beiden  Hauptaxen  stehen  hier  vertical  und  horizontal. 
Das  Fernrohr  (/,  Pig.  73)  sitzt  bei  grösseren  Instrumenten*)   fest  am 

*)  Die  kleineren  tragbaren  Universal-  und  Passagen-Instrumente  versieht  man 
hänfiger  mit  gebrochenen  Fernröhren;  die  vom  Objectiv  nach  dem  Ocular  gehenden 
Strahlen  werden  hier  von  einem  total  reflectirenden  Prisma  aufgefangen  und  seitlich 
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einen,  der  feingetheilte  Höhenkreis  (k)  in  der  Mitte,  ein  Gegengewicht 
{ff)  am  anderen  Ende  der  horizontalen  Axe  (ä),  die  in  den  Lagern  (l) 
ruht,  welche  durch  einen  Rahmen  (r)  mit  der  verticalen  frei  beweglichen 
Hauptaxe  [v)  fest  verbunden  sind.  Femrohr  und  Kreis  drehen  sich  also 
zunächst,  wie  beim  Meridiankreis,  mit  der  horizontalen  Axe  in  den 
Lagern  und  diese  selbst  wieder  mit  der  verticalen  Säule,  so  dass  das 
Femrohr  auf  jeden  beliebigen  Punkt  eingestellt  werden  kann. 


Fig.  72.    Reiractor  von  Grubb  von 

6—8  Zoll  Oeifnung  (V33-V45  cler 

natttrl.  Grösse). 


Fig.  73.    Univerealinstrument  von  Repsold 
(Vr- Vio  der  natürl.  Grösse). 


Das  eine  Kreislager  trägt  die  180°  von  einander  abstehenden  Mikro- 
skope {m),  die  zur  Ablesung  des  Höhenkreises  dienen;  ähnliche  an  der 
Verticalaxe  befestigte  und  mit  dieser  drehbare  [m)  lassen  den  festen, 
horizontalen  Azimuthaikreis  (A')  ablesen.  Mit  Hülfe  von  Stellschrauben  (s) 
und  Niveau  (Wasserwage)  {w)  bringt  man  die  Kreise  k'  und  A,  bezw.  die 
ihnen  der  Richtung  nach  entsprechenden  Axen  h  und  v  in  die  richtige, 

reflectirt;  der  untere  Theil  des  Tubus  bildet  hier  zugleich  die  eine  Hälfte  der  hori- 
zontalen Axe  und  das  Ocular  bezw.  das  Auge  des  Beobachters  befindet  sich  in 
Folge  dessen  immer  in  gleicher  üühe,  was  die  Beobachtungen  wesentlich  erleichtert. 
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horizontale  und  verticale  Lage.  Auch  die  Mikroskope  m  können  mittels 
einer  in  der  Figur  nicht  gezeichneten  Vorrichtung  genau  in  die  Ebene 
des  Horizontes  gebracht  und  ihre  Abweichungen  durch  das  Niveau  w' 
controlirt  werden.  Auf  Horizontal-  und  Verticalaxe  wirkende  Mikrometer- 
schrauben [nvl]  bringen  feine  Verstellungen  des  Femrohres  in  Höhe  und 
Azimuth  hervor,  nachdem  Horizontal-  und  Verticalaxe  mittels  der 
Klemmen  oo*  festgestellt  sind*).  Fehlt  der  Azimuthaikreis  a,  oder  ist 
nur  ein  Einstellungskreis  da,  lassen  sich  also 
nur  Höhen  messen,  so  erhalten  wir  den  Ver- 
ticalkreis. 

Kleine  Universalinstrumente  und  Vertical- 
kreise  werden  neuerdings  häufig  und  mit  Vor- 
theil  auf  Reisen  zu  geographischen  Ortsbe^ 
Stimmungen  benutzt.  Die  Hauptinstrumente 
für  solche  Zwecke  sind  aber  leichte,  bequem  zu 
transportirende  und  zu  handhabende  Spiegel- 
instrumente, der  Spiegehextant  und  der  Pris- 
menkreis. Der  erstere  besteht  aus  einem 
getheilten  Sechstelkreis  [Fig.  74) ,  einem 
kleinen  Femrohr  [f]  und  zwei  Spiegeln  [s 
und  «') ,  von  denen  der  erste  aber  nur  in 
der  unteren  Hälfte  belegt  ist.  Femrohr  und  Spiegel  8  sind  fest  auf 
je  einem  Radius  des  Gradbogens,  s'  dagegen  um  den  Mittelpunkt 
der  Theilung  drehbar.  Durch  den  unbelegten 
Theil  von  s  sieht  man  direct  einen  Stem  S^ 
und  zugleich  das  doppelt,  an  a'  und  dem 
unteren  «,  gespiegelte  Bild  des  Stemes  S\ 
Stehen  s  und  a  parallel,  so  zeigt  der  Nonius 
n  der  mit  *'  verbundenen  Schiene  auf  0°,  und 
man  sieht  das  directe  und  das  reflectirte  Bild 
des  Stemes  S;  dreht  man  die  Schiene  und 
damit  «',  so  werden  andere  Steme  durch  Re- 
flexion am  unteren  s  zugleich  mit  dem  Stem 
S  sichtbar,  bis  bei  einer  gewissen,  am  Grad- 
bogen abzulesenden  Grösse  der  Drehung  das 

Bild  des  Stemes  S'  mit  dem  directen  S  zu-       r^.     -r     «  .       i    • 

Flg.  i5.    Pnsmenkreis. 
sammenf ällt.  Nach  den  Gesetzen  der  Reflexion 

ist  der  Winkelabstand  zwischen  S  und  aS*'  gleich  dem   Doppelten  des 


Fig.  74.    Spiegelsextant. 


*)  Um  die  Figur  nicht  zn  compliciren,  sind  Vorrichtungen,  um  Instrument  und 
Niveau  in  den  Lagern  umzukehren,  und  anderes  Unwesentlichere  weggelassen  worden. 
New  comb,  Astronomie.  \\ 


^ 


162  II.    Praktische  Astronomie. 

Drehungswinkels  von  s';  um  aber  die  Multiplication  mit  2  zu  vermeiden, 
gibt  der  Gradbogen  gleich  diesen  doppelten  Winkel  an;  man  kann  also 
mit  dem  Sextant  Winkel  von  nahe  zweimal  60"  wirklich  messen. 

Beim  Prismenkreis  oder  Reflexionskreis  (Fig.  75)  vertritt  ein  total- 
reflectirendes  Prisma  [p]  die  Stelle  des  Spiegels  s  im  Sextanten;  statt 
eines  Theiles  des  Kreisumfanges  (Ve  beim  Sextanten,  Vg  ^vol  Octanten) 
benutzt  man  einen  Vollkreis,  der,  mittels  der  beiden  Nonien  n  und  n', 
eine  genauere  Ablesung  der  Theiiung  gestattet,  besonders  aber  einen 
Hauptfehler  bei  allen  getheilten  Kreisen  und  Kreisbögen,  die  Excentri- 
cität*),  vermeidet. 

Direct  misst  man  mit  diesen  Spiegelinstrumenten  Winkelabstände; 
will  man  Höhen  beobachten,  so  bedient  man  sich  eines  künstlichen 
kleinen  Glas-  oder  Quecksilberhorizontes,  und  findet  durch  Reflexion  des 

Lichtes  an  diesem  die  doppelte  Höhe.    Fig.  76 
'^\  zeigt  schematisch   die  Art  der  Beobachtung. 

Man  blickt  durch  das  Femrohr  /  nach  dem 
künstlichen  Horizont  X;,  in  welchem  der  helle 
Gegenstand  S  spiegelt,    so  dass  er  in  der 
*       -  Iä^^^  Richtung  S,  erscheint,    und   dreht  nun   die 


Nonienschiene   [s*n  Fig.  73,   npn'  Fig.  74) 

bei   verticaler  Haltung   des  Instrumentes   so 

lange,   bis  das  direct  gesehene  Bild  S,  und 

^  )^v  /  das  an  den  Spiegeln  (Prismen)  reflectirte  S 

y^    '  sich    decken;    die  Ablesung   gibt   dann  die 

s/  doppelte  Höhe  h,  — 

/  Die  Mikrometer^   von  denen  wir  wenig- 

Fig.  76.    Beobachtung  mit     stens  die  wichtigsten  kurz  noch  beschreiben 
dem  Sextanten.  wollen,  unterscheiden  sich  von  den  bisher  be- 

sprochenen Messinstrumenten,  wie  schon  der 
Name  sagt,  dadurch,  dass  sie  nur  zur  Messung  kleiner  Winkel,  zu 
Differentialbestimmungen,  dienen;  meist  bilden  sie  auch  integrirende 
Bestandtheile  grösserer  Fernröhre,  hauptsächlich  des  Refractors. 

Das  einfachste  der  Construction  nach  und  darum  eins  der  ältesten 
ist  das  Kreismikrometer  oder  Ringmikrometer.  Es  besteht  aus  einem 
einfachen  in  der  Fokalebene  des  Objectives  angebrachten  Stahlring,  an 
welchem  die  Antritt»-  und  Austritts-Zeiten  der  Sterne  beobachtet  werden. 
Aus  diesen  Zeiten  erhält  man  durch  Rechnung  die  Rectascensions-  und 
Declinations-Differenzen  zweier  Gestirne;   letztere  können  begreiflicher- 


♦)  Der  Excentricitätsfebler  rührt  davon  her,  dass  die  Mittelpunkte  von  Theilnng 
(Theilkreis)  und  Drehung  (Nonienkreis)  nicht  zusammenfallen. 
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weise  nicht  grösser  als  der  Ringdurchmesser  sein.  Der  Ring  ist  stets, 
auch  bei  dunkelstem  Himmel,  deutlich  sichtbar,  braucht  also  nicht,  wie 
die  zarten  Fäden  im  Fadenmikrometer,  ktlnstlich  beleuchtet  zn  werden. 
Das  Femrohr  selbst  bedarf  keiner  parallaktischen  Aufstellung  und  muss 
nur  während  der  2ieit  des  Durchganges  der  Gestirne  unverrUckt  stehen. 
Das  Ringmikrometer  wird  deshalb  bei  kleineren  Refractoren  oder  zur  Be- 
obachtung lichtschwaoher  Objecte  (Nebel,  Kometen)  häufig  angewandt. 

Der  Nachtheil  künstlicher  Beleuchtung  wird  indess  beim  Fadentnikro- 
meter  (Schraubenmikrometer),  wie  es  jetzt  gefertigt  wird,  durch  so  ent- 
schiedene Yortheile  für  Gebrauch  und  Reduction  der  Beobachtungen  über- 
wogen, dass  dieses  heute  das  gebräuchlichste  und  bei  den  verschiedensten 
Instrumenten  angewandte  Mikrometer  ist.  In  der  Focalebene  des  betreffen- 
den Objectives  sind  hier  rechtwinkelig  gegen  einander  zarte  Spinnenfäden 
(/i,  Fig.  77)  aufgespannt,  von  denen  einer  [h]  durch  eine  feine  Schraube 
{S)  stetig  fortbewegt  wird ;  die  Grösse  der  Bewegung  in  Schraubentheilen 
liest  man  an  einer  Scala  [s]  und  dem  getheilten  Schraubenkopf  [K)  ab ; 
die  Schraubenumdrehungen  werden  leicht  in  Winkel  ('  und  ")  verwandelt, 
wenn  man  weiss,  wieviel  eine  Umdrehung  in  Bogenmaass  beträgt. 


Fig.  77.    Einrichtung  des 
Fadenmikrometers. 


Fig.  78.    Theilung,  beweglicher 
Faden  und  Scala  im  Gesichts- 
felde des  Ablesemikroskops. 


Bei  den  Ablesemikroskopen  vertritt  eine  im  Ocular  und  in  der 
Focalebene  seitlich  angebrachte  gezahnte  Platte  (Fig.  78)  die  Scala  8\ 
der  Abstand  zweier  Zähne  ist  in.  der  Regel  gleich  einer  Umdrehung  des 
Schraubenkopfes.  Das  feste  Fadensystem  fällt  hier  weg  und  statt  des 
beweglichen  einfachen  Fadens  benutzt  man,  zur  Einstellung  auf  die 
Theilstriche  des  Kreises,  meist  einen  Doppelfaden. 

Bei  Refractoren  ist  mit  dem  drehbaren  Fadenmikrometer  gewöhnlich 
ein  Ptmtionskreis  verbunden,    der  die  Richtung  zweier  im  Gesichtsfelde 
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befindlicher  Objecte  bestimmt.  Zeigt  beim  parallaktiech  montirten  Fern- 
rohre der  Index  (Nonius)  des  Positionskreises  auf  Q°  so  stehen  die  Fäden 
im  Standen-  und  Parallelkreise,  man  erhält  also  durch  die  Beobachtung 
der  Antrittszeiten  an  die  festen  Fäden  Rectascensionsdifferenzen ,  durch 
Messung  mit  der  Schraube,  mittels  des  beweglichen  Fadens,  Declinations- 
differenzen.  Durch  Drehung  des  Positionskreises  kann  man  aber  auch 
den  festen  (Stunden-)  Faden  in  die  Richtung  der  beiden  Sterne  bringen 
und  dann  durch  den  beweglichen  Faden  deren  Abstand  oder  Distanz 
finden.  So  verfährt  man  z.  B.  bei  Doppelstemmessungen.  Die  Richtung 
der  Componenten  der  Doppelsteme  oder  ihr  Posüionsmnkel  wird  von 
Nord  aus  (0°),  durch  Ost  (90°),  SUd  (180")  und  West  (270°)  gezählt, 
im  Femrohr  also  von  unten  durch  rechts,  oben,  links.  Die  Methode 
der  Positionswinkel  und  Distanzen  gibt,  wenigstens  wenn  das  Femrohr 
durch  ein  Uhrwerk  getrieben  wird,  die  genauesten  Resultate  in  raschester 
und  einfachster  Weise ;  sie  kann  aber  nur  bei  verhältnissmässig  geringen, 
den  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  nicht  übersteigenden  Distanzen  ange- 
wandt werden;  Rectascensionsdifferenzen ,  wo  das  Femrohr  unverrttekt 
bleibt  und  die  Steme  durch  die  tägliche  Bewegung  an  den  Fäden  vor- 
übergeführt  werden,  erleiden  diese  Beschränkung  nicht,  sind  aber  etwas 
weniger  genau.  —  Das  Fadenmikrometer  findet  sich  ausser  an  Refrac- 
toren  auch  an  Meridian-  und  Universalinstmmenten,  besonders  aber  auch 
an  den  Mikroskopen,  die  zur  Ablesung  der  feingetheiiten  Kreise  dienen ; 
in  letzterer  Hinsicht,  als  Mikroskopmikrometer,  hat  es  den  frtlher  ge- 
bräuchlichen Nonius  fast  gänzlich  verdrängt. 

Die  bisher  besprochenenen  Mikrometer,  zu  denen  wir  noch  als 
historische  Reminiscenz  das  Netz-  oder  Rautenmikrometer  fügen  könnten, 
sind  sämmtlich  Ocularmikrometer,  also  in  der  Bildebene  des  Objectives 
angebracht.  Auch  das  Airy'sche  Doppelbildmikrometer  gehört  noch  zu 
ihnen.  Das  Princip  aber,  welches  letzterem  zu  Grunde  liegt,  das  der 
Verdoppelung  des  Bildes  durch  Durchschneidung  einer  Linse,  ist  zur 
vollkommensten  Anwendung  und  Ausbildung  im  Objectiv- Doppelbild- 
mikrometer oder  Heliometer  gelangt.  Die  ursprüngliche  Idee  Savery's 
und  Bouguer's,  durch  zwei  nebeneinander  befindliche  und  gegeneinander 
bewegliche  Objective  doppelte  Bilder  zu  erzeugen,  modificirte  J.  DoUond 
(1753),  indem  er  statt  der  zwei  Objective  ein  einziges  aber  durchschnit- 
tenes vorschlug  und  construirte.  Erst  der  Kunst  Fraunhofer's  indess 
gelang  es,  mit  der  Constmction  neuer  Heliometer,  namentlich  des  grossen 
Königsberger  Instmmentes  (1826),  einen  Mikrometerapparat  zu  liefern, 
der  nicht  nur  die  älteren  Dollond'schen  Instrumente  weitaus  übertraf, 
sondem  selbst  mit  dem  Fadenmikrometer  an  Genauigkeit  wetteiferte, 
und  dieses  in  der  Anwendbarkeit  bedeutend  überbot.    Während  nämlich 
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das  Fadenmikrometer  Winkel  von  mehr  als  12 — 15'  kaum  zu  messen 
gestattet,  kann  man  mit  dem  Heliometer  bequem  bis  zu  1^  und  darüber 
gehen.  Das  Princip  der  Beobachtung  ist  dies :  man  stellt  zuerst  die  Schnitt- 
linie des  Objectives  in  den  Positionswinkel  der  

der  beiden  Gestirne  S und  S\  deren  Distanz  und        v ;' 
Richtung  gemessen  werden  soll,  und  verschraubt  '*' 

nun  die  eine  der  beiden  Objectivhälften ,  die  bei  >^  ^j 

beUebiger  Stellung  die  Bilder  S^  und  Ä'/  (Fig.  78,  i  ^*^^^' 

Hälfte  I)   und  S^  und  S2'  (Hälfte  H)  Uefem,   so  \      V  'j^.^ 

weit,  bis  /%  mit  Si  (oder  bei  umgekehrter  Schraub-  '-.,        .^-^'^ 

richtung  ^'  mit  Si)  zusammenfällt.    Der  Unter- 
schied der  beiden  an  einer  Scale  abzulesenden      ^«'  g^^^^^J^J  ^^'"^ 
Stellungen    (Deckung    der    Bilder    S^    und    S2,  ^  ^^^  ^^* 

bezw.  Si'  und  /Si'  und  Deckung  von  S2  und  /Si'  oder/S,  undÄ^')»  wobei 
entweder  Hälfte  I  oder  Hälfte  H  unverrUckt  geblieben,  gibt  die  Entfer- 
nung in  Scalentheilen,  die  ebenso  wie  beim  Fadenmikrometer  in  Bogen- 
maass  verwandelt  wird.  Femer  findet  sich  die  Richtung  der  Gestirne 
(der  Positionswinkelj  aus  der  Ablesung  des  Positionskreises.  So  einfach 
danach  die  Bestimmung  von  Distanz  zweier  selbst  1"  und  mehr  entfernter 
Gestirne  durch  das  Heliometer  scheint,  so  verwickelt  wird  in  der  Praxis 
diese  Aufgabe ;  fast  mehr  noch  als  beim  Meridiankreise  wirken  Schwere 
und  Wärme,  um  die  Reduction  der  Messungen,  von  denen  man  an  und 
für  sich  eine  höhere  Genauigkeit  als  bei  absoluten  Bestimmungen  fordert, 
in  auffallender  Weise  zu  erschweren ;  und  so  bietet  dieses  feinste  astro- 
nomische Messinstrument  dem  Astronomen  wie  dem  Mechaniker  zwar 
besonders  lockende  Probleme,  aber  die  Schwierigkeit  ihrer  Lösung  hat 
auch  abschreckend  gewirkt:  die  Fortschritte  in  der  Construction  des 
Heliometers  seit  Fraunhofer's  Zeit  gingen  nur  von  den  Repsold's  aus. 
und  der  Mühseligkeit  der  Untersuchung  und  Umständlichkeit  der  Be- 
rechnung haben  sich  bisher  fast  allein  nur  deutsche  Astronomen  unter- 
zogen. Die  umstehende  Figur  80  zeigt  eins  der  neueren  Repsold'schen 
Heliometer  und  gibt  zugleich  einen  guten  BegriflF  von  dessen  Montirung 
für  Refractoren.  Auf  gusseisemem  Stativ  liegt  die  Stundenaxe,  in  Neigung 
gegen  den  Horizont  (also  Polhöhe)  verstellbar  mittels  des  Kreisstückes  K. 
Fest  verbunden  mit  der  Declinationsaxe  ist  die  Büchse  B,  in  der  sich 
Femrohr  mit  allem  Zubehör  dreht.  Diese  Drehung  wird  durch  die 
Schlüssel  e  und/  bewirkt,  und  zwar,  wie  alle  Manipulationen,  direct 
vom  Ocular  a  aus.  Die  Ablesung  der  festen  Nonien  des  Positionskreises 
i^  geschieht  durch  die  kleinen  Femröhre  c  und  rf;  die  der  Scala,  welche 
die  Grösse  der  Verschiebung  der  beiden  Objectivhälften  misst,  mittels 
des  langen,   in  das  Innere  des  Tubus  geführten  Mikroskopes  b.    Die 


Fig.  SO.    Repsold'sches  Heliometer. 


Messinstrumente  und  Sternwarten.  167 

Schiebervonichtung  (s)  fttr  das  zergchnittene  Objectiv  ist  in  der  Figur 
nur  zum  Theil  sichtbar,  die  Scala  ganz  im  Innern.  Das  vor  dem  Ob- 
jectiv befindliche  Drahtgitter  G  kann  durch  den  Schlüssel  i  gedreht  und 
dadurch  die  eine  oder  die  andere  Objectivhälfte  abgeblendet  werden. 
Ist  das  Femrohr  mittels  des  Klemmschlttssels  k  in  Declination  festge- 
klemmt, so  gestattet  dann  m  eine  mikrometrische  Bewegung;  ebenso 
geschieht  die  feine  Bewegung  im  Stondenwinkel  durch  den  auf  ein 
Rädersystem  wirkenden  Schlüssel  /,  nachdem  die  Stundenaxe  durch  n 
festgeklemmt  ist.  Unabhängig  hiervon  kann  auch  das  Uhrwerk  U  die 
stetige  feine  Bewegung  in  AR  besorgen,  durch  Uebertragungsstange 
und  gezahnten  Kreisbogen,  in  den  eine  Schraube  ohne  Ende  greift.  Zur 
Einstellung  der  zu  messenden  Gestirne  endlich  dienen  Declinationskreis  D 
und  Stundenkreis  S.  — 

Schon  oben  (Seite  149)  erwähnten  wir  der  Uhren  als  unentbehrlicher 
Httlfsinstrumente  bei  astronomischen  Beobachtungen,  und  dass  man  zwei 
Hauptarten,  die  Pendeluhren  und  die  Chronometer,  unterscheide.  Die 
feststehende  Pendeluhr*)  ist  der  Hauptzeitmesser  der  Astronomie  und 
speziell  jedem  Passageninstrument  beigegeben.  Die  treibende  Kraft  ist 
bei  ihm  die  Schwere  eines  Gewichtes,  die  regulirende  ein  Sekunden 
schwingendes  Pendel.  Das  Räderwerk  der  Uhr  wird  durch  das  Ge- 
wicht in  Umdrehung  versetzt;  das  schwingende  Pendel  hemmt  in  der 
sogenannten  Hemmung  (Echappement) ,  einem  in  die  Zähne  des  Steig- 
rades eingreifenden  Anker,  in  bestimmten  Intervallen  (Sekunden)  die 
Umdrehung  der  Welle  'und  macht  sie  regelmässig.  Soll  die  Uhr  immer 
genau  Sekunden  schlagen,  so  muss  das  Pendel  mit  einer  Compensations- 
vorrichtung  versehen  sein,  die  die  Temperaturänderung  ausgleicht.  Nimmt 
nämlich  die  Wärme  zu,  so  wird  die  Pendelstange  länger  und  schwingt 
langsamer :  die  Uhr  geht  nach ;  nimmt  sie  ab,  so  zieht  sich  das  Pendel 
zusammen  und  schwingt  rascher:  die  Uhr  geht  vor.  Um  nun  diese 
Aenderungen  auszugleichen,  ist  die  Metallscheibe  der  gewöhnlichen 
Pendeluhren  beim  Quecksilberpendel  durch  ein  mit  Quecksilber  nahezu 
gefülltes  GefUss  ersetzt ;  nimmt  die  Wärme  zu,  so  wird  zwar  die  Pendel- 
stange länger,  aber  auch  die  Quecksilbermasse  dehnt  sich  aus  und  der 
Schwerpunkt  des  Pendels,  dessen  Lage  die  Schwingungsdauer  bestimmt, 
bleibt  daher  in  derselben  Entfernung  vom  Aufhängepunkt;  das  Umge- 
kehrte findet  bei  Wärmeabnahme  statt.    Beim  Rostpendel  besteht  die 

*)  Die  Pendelahr  wurde  wahrscheinlich  schon  1641  von  Galilei  erfanden,  aber 
erst  durch  Huygens'  1656  unabhängig  gemachte  Entdeckung  in  die  Praxis  einge- 
führt. Die  Entdeckung  des  Isochronismus ,  welcher  die  Zeitmessung  durch  das 
Pendel  erst  ermöglicht,  scheint  dem  Schweizer  BUrgi  mit  fast  gleichem  Rechte  wie 
Galilei  zugeschrieben  werden  zu  dürfen. 
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Pendelstamge  ans  einer  Reihe  von  Stangen  versehiedenen  Metalle  (Blei 
und  Zink  gewöhnlich),  die  so  mit  einander  verbunden  sind,  dass  ihre 
Veränderungen  durch  die  Wärme  sich  gegenseitig  aufheben. 

In  den  tragbaren  Uhren  oder  speziell  sogenannten  Chronometern 
vertritt  eine  starke  Feder  die  Stelle  des  Gewichtes  der  Pendeluhr,  die 
Unruhe  (Balance)  nebst  der  Spiralfeder  die  Stelle  des  Pendels;  hier  ist 
also,  statt  der  Schwere,  die  Elasticität  sowohl  die  treibende  als  die 
regulirende  Kraft.  Die  Spirale  setzt  eine  Spindel  oder  einen  Anker  in 
Bewegung ,  der  am  Ende  jeder  Schwingung  in  die  Zähne  des  von  der 
starken  Feder  in  Umdrehung  versetzten  Steigrades  eingreift ;  Spiralfeder 
mit  Anker  oder  Spindel  vertreten  demnach  die  Hemmung  bei  der  Pendel- 
uhr. Die  Compensation  wird  beim  Chronometer  durch  verschiedenartige 
Metallstreifen,  aus  denen  die  Unruhe  besteht,  erreicht.  Die  englischen 
Uhrmacher  SuUy  und  Harrison  brachten  zuerst  (um  1730)  diese  Vor- 
richtung bei  Taschenuhren  an  und  sie  sind  aus  diesem  Grunde  als  die 
eigentlichen  Erfinder  des  Chronometers  zu  betrachten,  welches  bei  seinem 
compendiösen  Bau  weit  empfindlicher  gegen  alle  Störungen  und  beson- 
ders gegen  Temperaturänderungen  ist,  als  die  grosse,  feststehende  und 
relativ  einfache  Pendeluhr.  Die  Compensation  bei  dieser  wurde  zuerst 
von  Graham  (um  1722)  ausgeführt.  — 

Haben  wir  vorstehend  über  die  wichtigsten  astronomischen  Mess- 
werkzeuge gehandelt,  so  darf  ein  Wort  auch  noch  über  die  Orte,  an 
denen  sie  sich  aufgestellt  finden,  über  die  Sternwarten  gesagt  werden. 
Die  erste  Bedingung  zum  Gelingen  astronomischer  Beobachtungen  ist 
die  ruhige,  geschützte  Lage  einer  Sternwarte;  dann  erst  lässt  sich  die 
feste  Aufstellung  aller  Hauptinstrumente  vollauf  verwerthen.  Ein  voll- 
kommen freier  Horizont  ist  weniger  wichtig,  da  w^gen  der  Unregel- 
mässigkeiten der  Refraction  feinere  Messungen  in  Höhen  von  weniger 
als  10°  kaum  mehr,  gelingen ;  man  vermeidet  daher  schon  seit  Anfang 
dieses  Jahrhunderts  hohe  Thürme,  stellt  vielmehr  die  Hauptinstrumente, 
vor  allen  den  Meridiankreis,  ziemlich  tief.  Nicht  unwesentlich  femer 
ist  die  Dunkelheit;  von  allen  künstlichen  Lichtquellen  (Strassenlatemen 
z.  B.)  muss  eine  Sternwarte  möglichst  entfernt  liegen.  Diesen  Be- 
dingungen kann  in  unseren  grossen  Städten  nur  selten  genügt  werden, 
und  man  hat  daher  neuerdings  bedeutende  Institute  (Pulkowa,  Wien, 
Potsdam,  Meudon  bei  Paris  u.  a.)  weit  ausserhalb  der  Stadt  gebaut.  Als 
Beobachtungsräume,  bezw.  Instrumente  gehören  zu  einer  Sternwarte  mitt- 
leren Ranges:  ein  Thurm  mit  drehbarer  Kuppel  für  den  Refractor,  ein 
Meridianzimmer  mit  Durchschnitt  von  Nord  nach  Süd  für  den  Meridian- 
kreis, ein  Zimmer  nach  Süd  für  gelegentliche  Beobachtungen  und  ausser- 
dem mit  einem  Durchschnitt  von  Ost  nach  West  für  ein  Passageninstrument 
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in  diesem  sogenannten  ersten  Vertical.  Ausser  der  Hauptuhr,  die  in  einem 
Räume  von  möglichst  unveränderlicher  Temperatur  aufzustellen  ist,  müssen 
Chronometer  vorhanden  sein;  erwünscht  sind  feste  Uhren  im  Meridian- 
zimmer, Thurm  und  SUdzimmer;  zum  Meridiankreis  ist  zweckmässig  ein 
Registrirapparat  (Chronograph)  zu  gesellen.  Ueberdies  kleinere  Instru- 
mente für  gelegentliche  Beobachtungen,  Thermometer  und  Barometer  zur 
genauen  Berechnung  der  Refraction,  sowie  literarische  Hülfsmittel,  haupt- 
sächlich Stemcataloge  und  Sternkarten.  Je  nach  Bedürfhiss  und  Zweck 
wird  dies  oder  jenes  in  den  Vordergrund  treten;  soll  die  Sternwarte  vor- 
zugsweise zu  astrophysikalischen  Untersuchungen  dienen,  wie  das  astro- 
physikalische  Observatorium  zu  Potsdam,  so  gehören  Spectralapparate, 


Fig.  81.    Kaiserliche  Universitätssternwarte  zu  Strassburg. 

photographische  und  photometrische  Hülfsmittel  und  ähnliches  zur  noth- 
wendigen  Ausrüstung.  Hinreichende  Wohn-  und  Arbeitsräume  für  Director 
und  Assistenten,  Bibliothek  u.  a.  treten  hinzu.  In  den  Figuren  81  und 
83  sind  die  beiden  neuesten  und  grossartigsten  deutschen  Institute  zur 
Anschauung  zu  bringen  gesucht:  die  kaiserliche  Universitätsstemwarte 
zu  Strassburg  und  das  astrophysikalische  Observatorium  bei  Potsdam. 
Fig.  82  zeigt  femer  den  Grundriss^des  ersteren,  Figg.  84  und  85  Grund- 
riss  und  Situationsplan  des  zweiten  Observatoriums. 

Die  Strassburger  Sternwarte  besteht  aus  drei  völlig  getrennten  Ge- 
bäuden:   dem  Refractorbau  A  (Fig.  82),   dem  Meridianbau  B  und  dem 
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Beamtenwohnhaus,  die  unter  sich  durch  einen  Gang  in  Verbindung  stehen. 
Der  Refractorban  enthält,  in  einer  Kuppel  von  11  m  Durchmeaser ,  nur 
ein  feststehendes  Instrument:  den  grossen  Refractor  von  18  Zoll  (48 V2  cm) 
Oeffnung  und  21 72  F^ss  (7.0  m)  Brennweite,  dessen  Objectiv  Merz, 
die  Montirung  Repsold  geliefert  haben.     Unter  der  Kuppel,   im  ersten 


fBotani^eker      -      GurUnJ 


(Biiawiiehtr       -     (farten.) 


'^^  MeridianJfau , 

Fig.  82.    Grundriss  der  Strassburger  Sternwarte. 

Refractorban:  J? HanpteinganfiT»  ^  Arbeitszimmer  für  den  Director,  B  Bibliothek,  /T Hörsaal,  ft.  Refractor, 

darnnter  (£f)übren,  ^ Samminngen.  —  Meridianban:  A  Attazimnih,  1?  Bahnsncher,  C,  D  Arbeitszimmer, 

P  Pattsageninstmment,  M  Meridiankreis. 


Stock  und  im  Souterrain,  liegen  abgeschlossene  Räume  von  sehr  constanter 
Temperatur,  welche  u.  a.  die  Hauptuhren  enthalten;  drei  der  vier  vor- 
springenden Parterre-Anbauten  dienen  Unterrichts-  und  anderen  Zwecken: 
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der  vierte  bildet  den  Hanpteingang  {E).  Eine  die  Kuppel  umgebende 
selbständig  zugängige  Pkteform  gestattet  Beobachtungen  im  Freien.  — 
Der  Meridianbau,  südöstlich  vom  Refractorbau  mehr  als  50  m,  nordöst- 
lich vom  Wohnhaus  über  60  m  entfernt,  bietet  in  getrennten  Abthei- 
Inngen  Raum  für  vier  grössere  Instrumente :  auf  dem  nördlichen  Thurme 
A  (Fig.  82)  das  grosse  Repsold'sche  Altazimuth,  von  eigenartiger  Con- 
struction,  mit  Femrohr  von  5  Zoll  (I3V2  cm)  OeflFnung  und  5  Fuss  (1.6  m) 
Brennweite  und  Kreisen  von  0.65  m  Durchmesser;  im  südlichen  Thurme 
B  der  sogenannte  Bahnsucher  von  Reinfelder  &  Hertel  und  Repsold,  ein 
Refractor  mit  6  Zoll  (16  cm)  OeflFnung  und  8  Fuss  (2.6  m)  Brennweite, 


Fig.  83.    Astrophysikalisches  Observatorium  zu^  Potsdam. 

dessen  Construction  eventuell  die  Drehung  um  drei  Axen  gestattet :  Decli- 
nations-  und  Stundenaxe  wie  gewöhnlich,  sowie  um  eine  durch  die  Lage 
der  Bahn  eines  Kometen  am  Himmel  bestimmte  Axe.  Erheblich  tiefer  als 
diese  beiden  nach  allen  Himmelsgegenden  zu  verwendenden  Instrumente, 
aber  doch  nicht  ganz  zu  ebener  Erde  befinden  sich  in  zwei  grossen 
Sälen  das  Passageninstrument  von  Cauchoix  (P,  Fig.  82)  und  der  grosse 
Repsold'sche  Meridiankreis  [M)  mit  Merz'schem  Objectiv  von  6  Zoll  (16  cm) 
OeflFnung  und  5^4  Fuss  (1.9  m)  Brennweite  und  Kreisen  von  0.65  m 
Durchmesser.  Unter  den  ThUrmen  liegen  Arbeitszimmer  für  Assistenten, 
mechanische  Werkstätte  u.  a.;  Gallerien  und  Plateform  für  Beobachtungen 
im  Freien  verbinden  und  umgeben  die  Thurme.     Im  Garten  der  Stern- 
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warte  befinden  sich  noch  ein  Drehthurm  mit  dreizöUigem  (8  cm)  Helio- 
meter, sowie  Hülfsapparate  (Miren)  für  Meridiankreis  und  Altazimuth. 

Die  Strassburger  Sternwarte  verfolgt  als  wissenschaftliches  Institut, 
in  erster  Linie  den  Zweck,  die  Oerter  der  Gestirne  mit  grösstmöglicher 
Genauigkeit  zu  bestimmen,  hat  also  wesentlich  Aufgaben  der  sphärischen 
Astronomie  zu  lösen.  Diesem  Plane  dienen  alle  Einrichtungen  instru- 
menteller  wie  baulicher  Natur  in  vollkommenster  Weise.     Die  zweite 


Fig.  84.    Grundriss  des  Astrophysikalischen  Observatoriums  (Parterre] . 

1  Assistentenzimmer.  2,  3  Arbeitszimmer  der  Observatoren.  4  Baum  zum  Messen  und  Aufbewahren  der 
pbotograpbischen  Platten.  5  Arbeitszimmer  des  ersten  Assistenten.  6  Vorzimmer  zu  7  Directions-  und 
Conferenz-Zimmer.  8  Dunkelkammer.  9  Baum  f&r  pbotograpbiscbe,  10  ffir  physikalische  nnd  meteorolo- 
gische Untersuchungen.  11,  12  astrophysikalisches  Laboratorium.  13,  17  Bibliothek  und  Sammlungen. 
14  Verbindnngshallen.  15  Vorräume  zu  den  ThOrmen.  16  Holzvorbauten  zu  meteorologischen  Beobach- 
tungen. —  E  Haupteingang.  R  Grosser  Bafiractor.  0  Orubb^scher  Befractor.  H  Heliograph. 
S  Steinheirsches  Fernrohr. 


gleich  grossartig  angelegte  und  ausgerüstete  Anstalt,  das  astrophysika- 
lische  Observatorium  zu  Potsdam,  hat  es  der  Hauptsache  nach  mit  der 
Erforschung  der  chemischen  und  physikalischen  Natur  der  Himmels- 
körper zu  thun;  es  bildet  gleichsam  ein  grosses  Laboratorium,  dessen 
Untersuchungsobjecte  die  unermessliche  Fülle  der  Gestirne  darstellt. 
Diesem  Zweck  entsprechend  ist  Anlage,  Einrichtung  und  Ausrüstung 
eine  ganz  andere  als  in  Strassburg. 
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In  Waldeseinsamkeit  auf  der  Hölie  des  flaclien,  ausgedehnten  Tele- 
graphenberges,  südlich  von  dem  anmuthigen  Potsdam,  umschliesst  das 
Gebiet  des  Observatoriums  einen  weiten  Baum  von  mehr  als  16Hectar. 
Nahe  in  der  Mitte,  auf  dem  vom  Walde  freien  höchsten  Punkte,  liegt 
das  Hauptgebäude  des  Observatoriums  selbst,  nordöstlich  in  geringer 
Entfernung  davon  die  drei  Wohnhäuser  der  Observatoren  und  Assisten- 
ten, weiter  im  Walde  herab  Gasometer,  Maschinenhaus,  Brunnen  und 
Maschinistenhaujs  (vergl.  den  Situationsplan  Fig.  85).  Das  Observa- 
torium, dessen  Ansicht  von  Südost  Fig.  83,  dessen  Grundriss  Fig.  84 
zeigt,  ist  ein  dreiflügeliges,  geschmackvoll  in  verschiedenfarbig  verklei- 
detem Backstein  ausgeführtes  Gebäude.  Im  erhöhten  Parterre  des  nörd- 
lichen Flügels,  zu  welchem  der  Haupteingang  (E,  Fig.  84]  führt,  liegen 


Zoom 
Fig.  85.    Situationsplan  des  Astrophysikalischen  Observatoriams. 

1  ObserTatorinm.    2  Wohnbftiiser  der  Obeervatoren.    3  Aisistenten-WobnhaQB.    4  Gasometer. 
5  Mascbinenbans.    6  Bronnen.    7  Mascbinistenluhus.    8  Eingang. 


Arbeitszimmer  der  verschiedenen  Beamten-Astronomen,  Bibliothek,  Samm- 
lungen und  Laboratorien  für  spectroskopische  und  photographische 'Unter- 
suchungen und  Experimente,  sowie  am  Ende,  von  der  Kuppel  des 
grossen  Refractors  überwölbt,  eine  Empfangsrotunde,  die  zugleich  den 
Mittelpunkt  des  ost-westlichen  Flügels  bildet,  lieber  dem  Eingang,  am 
nördlichen  Ende,  erhebt  sich  der  Wasserthurm  mit  grossem  vom  Brunnen 
(6,  Fig.  85)  gespeisten  Reservoir.  Zwei  offene  Arkaden  stellen  die 
Verbindung  des  östlichen  und  westlichen  Thurmes  mit  dem  Mittelbau 
her,  an  den  südlich  noch  ein  kleiner  für  den  Schröder'schen  Heliographen 
bestimmter  Raum  [H)  anschliesst.    Die  unteren  Räume  enthalten,  neben 
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der  Wohnung  des  Castellans  und  Werkstätten  verschiedener  Art,  eine 
Gasmaschine,  die,  mit  selbstgewonnenem  Gas  gespeist,  eine  dynamo- 
elektrische Maschine  treibt,  welche  ihrerseits  die  elektrische  Beleuchtung 
verschiedener  Räume  vermittelt. 

Die  eigentlichen  astronomischen  Beobachtungsinstrumente  sind  der 
grosse  Refractor  von  11  Zoll  (29.8  cm)  Oeflfhung  und  5.4  m  Brennweite, 
mit  Objectiv  und  Spectralapparat  von  Schröder,  Aufstellung  und  Mikro- 
meter von  Repsold,  in  der  Mittelkuppel;  der  Grubb'sche  Refractor  von 
772  Zoll  (20  cm)  Oeffhung  und  3.2  m  Brennweite  in  der  westlichen,  und 
ein  älteres  SteinheiFsches  Femrohr  von  5  Zoll  (1372  cm)  Oeffhung  in 
der  östlichen  Kuppel.  Für  den  Anbau  H  ist  ein  Photoheliograph  von 
Schröder,  von  6  Zoll  (Ift  cm)  Oefibung  und  4  m  Brennweite,  bestimmt. 
Der  grosse  Refractor  wird  hauptsächlich  zu  spectroskopischen  Unter- 
suchungen, speziell  der  Fixsterne  und  Nebel,  die  beiden  kleineren  zu 
topographischen  Beobachtungen  der  Sonne  verwandt;  der  Photohelio- 
graph soll,  wie  der  Name  sagt,  ausschliesslich  zur  photographischen 
Registrirung  aller  auf  der  Sonne  stattfindenden  Vorgänge  benutzt  werden. 
—  Meteorologische  Instrumente  jeder  Art  finden  sich  in  kleineren  Holz- 
bauten an  den  Flanken  des  östlichen  und  westlichen  Flügels,  verschie- 
dene Thermometer  überdies  noch  in  dem  sehr  tiefen  und  geräumigen 
Brunnen,  welcher  zu  einem  unterirdischen  Beobachtungsiocale  von  grösster 
Ruhe  und  Stabilität  hergerichtet  werden  kann. 

4.    Geographische  Ortsbestimmungen. 

Die  geographische  Lage  eines  Ortes  auf  der  Erdoberfläche ,  dessen 
Breite  und  Länge  von  einem  ersten  Meridian,  lässt  sich  im  Allgemeinen 
ohne  Zuhülfenahme  astronomischer  Beobachtungen  nicht  finden ;  der  See- 
fahrer, der  Reisende,  wenn  er  genau  wissen  will,  wo  er  sich  befindet, 
muss  stets  den  Himmel  zu  Rathe  ziehen,  und  ebenso  beruhen  in  culti- 
virten  Ländern  die  zahlreichen  in  Karten  und  Verzeichnissen  niederge- 
legten Daten  uns  von  früh  an  bekannter  Orte  schliesslich  immer  auf 
astronomischen  Messungen.  Das  Problem  der  geographischen  Ortsbe- 
stimmung ist  demnach  ein  wesentlich  asti'onomisches ;  und  es  mag  bei 
seiner  grossen  praktischen  Bedeutung  und  den  einfachen  Beziehungen 
zu  rein  astronomischen  Ortsbestimmungen  hier  in  aller  Kürze  darge- 
stellt werden. 

Da  die  früher  genannten  grössten  Kreise  im  System  des  Aequators 
aus  der  täglichen  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  hergeleitet  und 
Himmelspole  und  Himmelsäquator  einfache  Uebertragungen  derselben 
Grössen  auf  der  Erde  sind  (vergl.  Seite  54),  so  entspricht  der  Declination 
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eines  Gestirnes  die  geographische  Breite  eines  Ortes  auf  der  Erde,  der 
Rectascension  die  geographische  Länge^  von  einem  ersten  an  sich  \nll- 
kürliehen  Meridian  gezählt.  Die  Erde  wird  dabei  als  Kugel  betrachtet 
und  gelegen  im  Gentrum  der  unendlich  viel  grösseren  Himmelskugel 
(vergl.  Fig.  18);  der  Himmelsäquator  EQ  ist  die  Verlängerung  des 
Erdäqnators  ep^  die  Himmelspole  P  und  S  die  Projectionen  der  Erdpole 
an  der  Sphäre  vom  Mittelpunkte  der  Erde  aus. 

Steht  nun  ein  Beobachter  auf  dem  Aequator ,  so  wird  sein  Zenith- 
punkt  in  den  Himmelsäquator  fallen  (also  0^  Declination  haben)  und 
Nord-  und  Südpol  des  Himmels  im  Horizont  liegen;  die  Drehung  der 
Erde  um  ihre  Axe  wird  hieran  nichts  ändern  und  der  Zenithpunkt  stetig 
den  ganzen  Himmelsäquator  (also  den  Declinationskreis  0")  bei  unver- 
rttcktem  Nord-  und  Südpol  zu  durchlaufen  scheinen.  Entfernt  sich  der 
Beobachter  vom  Aequator,  so  wird  sein  Zenith  allmählich  in  andere 
Declinationskreise  fallen,  da  die  Bichtung  Zenith-Beobachter-Nadir  stets 
durch  den  Erdmittelpunkt  geht  (strenger  in  der  Bichtung  der  Schwere 
liegt),  bis  er,  an  einem  der  Erdpole  angelangt,  einen  der  Himmelspole 
im  Zenith  haben  würde  (vergl.  Seite  19) ;  der  andere  sinkt  unter  den 
Horizont,  sowie  er  sich  vom  Aequator  entfernt.  In  50°  nördlicher  Breite 
z.  B.  würde  das  Zenith  durch  den  Declinationskreis  von  50°  gehen  und 
ebenso  gross  die  Höhe  des  Poles  über  dem  Horizonte  sein.  Allgemein 
also  wird  die  geographische  Breite  eines  Ortes  gleich  der  Declination 
vom  Zenith  des  Beobachters  und  auch  gleich  der  Höhe  des  Poles  über 
dem  Horizonte  sein.  Man  sagt  daher  statt  geographischer  Breite  auch 
häufig  und  kürzer  Polhöhe. 

Die  Declination  des  Zeniths  kann  man  direct  nicht  messen,  weil 
dasselbe  als  ein  gedachter  Punkt  selten  mit  einem  wirklichen,  d.  h. 
einem  Stern  zusammenfallen  wird.  Kennt  man  aber  die  Declination 
eines  Sternes  (aus  den  Sterncatalogen)  und  misst  seine  Zenithdistanz  im 
Meridian,  so  folgt  hieraus  sofort  die  Declination  des  Zeniths,  also  dfe 
Polhöhe,  durch  Addition  (wenn  Stern  südlich)  oder  Subtraction  (wenn 
Stern  nördlich  vom  Zenith)  der  Zenithdistanz  von  der  Declination.  Kennt 
man  die  Declination  nicht,  so  misst  man  die  Höhe  irgend  eines  dem 
Pole  nahen  Sternes  bei  seiner  oberen  und  unteren  Culmination  (Seite  10); 
das  Mittel  aus  beiden  Höhen  ist  dann  die  Polhöhe  des  Ortes.  Hat  man, 
wie  im  Allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  die  Zenithdistanz,  bezw.  Höhe 
des  Sternes  nicht  im  Meridian  gemessen,  so  erhält  man  bei  bekannter 
Declination  die  Polhöhe  durch  einfache  Rechnung  aus  dem  sphärischen 
Dreieck  zwischen  Pol,  Zenith  und  Stern. 

Von  der  geographischen  Breite  ist  die  geocentrische  zu  unterschei- 
den; diese  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  im  Erdsphäroid  Beob- 
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achtnngsort  und  Erdcentram  verbindenden  Richtung  und  dem  Aequator, 
erstere  dagegen  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  Schwere, 
die  nur  bei  der  Kugel  mit  der  Richtung  nach  dem  Mittelpunkte  zu- 
sammenfällt, und  dem  Aequator.  Zufolge  der  Abplattung  der  Erde 
unterscheiden  sich  beide  Winkel  im  Maximum  (bei  45°  Breite)  um  etwa 
IIV2')  ^nd  zwar  ist  die  geographische  Breite  stets  grösser  als  die  geo- 
centrische;  durch  die  Beobachtung  wird  unmittelbar  nur  die  erstere  ge- 
funden. 

Weniger  einfach  und  rasch  als  die  Breite  oder  Polhöhe  ist  die 
Länge  eines  Ortes  zu  bestimmen.  Zunächst  ist  schon  die  Definition  der 
geographischen  Länge  keine  so  unzweideutige  als  die  der  Breite.  Der 
Aequator,  auf  den  letztere  bezogen  wird,  ist  nur  einmal  vorhanden; 
von  den  Erdmeridianen  dagegen ,  die  ihn  senkrecht  schneiden,  hat  jeder 
an  und  fttr  sich  gleiches  Recht,  als  Anfangspunkt  der  Zählung  fttr  die 
Längen  genommen  zu  werden;  und  in  der  That  rechnet  fast  jedes 
der  grossen  Culturvölker  nach  einem  anderen  Meridian :  der  Engländer 
nach  Greenwich ,  der  Franzose  nach  Paris ,  der  Nordamerikaner  nach 
Washington  oder  Greenwich,  der  Deutsche  nach  Ferro,  Greenwich  oder 
auch  wohl  nach  Berlin.  Der  besonders  in  der  Schifffahrt  gebräuchlichste 
erste  Meridian  ist  indessen  der  durch  die  Sternwarte  zu  Greenwich  bei 
London  gehende.  Vom  ersten  Meridian  aus  werden  die  Längen  meist 
westlich  und  östlich  bis  180""  gezählt;  Berlin  z.  B.  liegt  IS""  24'  östlich 
von  Greenwich,  Paris  2*^  20'  ebenfalls  östlich,  Washington  IT  3'  west- 
lich. Da  die  Rotation  der  Erde  in  genau  24^  Stemzeit  erfolgt,  so  wird 
in  dieser  Zeit  jeder  Erdmeridian  den  ganzen  Himmel  zu  umkreisen,  oder 
umgekehrt  und  wenn  wir  mehr  dem  Augenscheine  folgen,  jeder  Himmels- 
meridian (Stundenkreis]  alle  Erdmeridiane  bis  wieder  zurück  zum  ersten 
zu  passiren  scheinen.  Die  Abstände  der  Erdmeridiane,  also  die  geo- 
graphischen Längen,  können  wir  demnach,  ganz  analog  der  Rectascen- 
sion  oder  dem  Stundenwinkel,  auch  in  Zeit  ausdrücken.  Nehmen  wir 
an,  es  sei  0^  Stemzeit  für  den  ersten  Meridian,  oder  es  passire  der 
Frühlingspunkt  durch  die  Meridianebene  irgend  eines  in  0°  =  0^  Länge 
liegenden  Ortes.  Dann  wird  offenbar  der  15°  =  1^  nach  Osten  liegende 
Meridian  die  Sterne  von  15°  =  1^  Rectascension  passiren  sehen  (l** 
Stemzeit  haben) ;  die  Orte  auf  dem  Meridian  30°  =  2^  östlich  werden 
gleichzeitig  die  Gestime  von  30°  =  2^  Rectascension  im  Meridian  haben 
'2^  Stemzeit)  u.  s.  f.  Ist  nun  die  Stemzeit  im  ersten  Meridian  bis  1^ 
fortgerückt,  so  werden  die  Orte  des  ersten  Meridians  auch  die  Sterne 
von  15°=  1^  Rectascension  im  Meridian  haben,  die  Orte  eines  15°  öst- 
licher liegenden,  der  dann  2^  Stemzeit  hat,  die  Gestirne  von  30°  =  2^ 
Rectascension  u.  s.  f. :    es  ist  mit  der  Stemzeit  gleichsam  auch    die 
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Rectascension  des  ersten  Meridians  1^,  die  des  anderen  2^  u.  s.  f.  ge- 
worden. Die  Gestirne  in  0°  Rectascension  sind  dann  in  den  Meridian 
der  Orte,  die  15°  =  1^  westlich  vom  ersten  Meridian  liegen  und  0^ 
Stemzeit  haben,  gerückt.  Wir  können  danach  sagen,  die  Längendiffe- 
renz zweier  Orte  ist  gleich  dem  Unterschiede  ihrer  Stemzeiten  oder  der 
Rectascension  ihrer  Meridiane.  Zugleich  sieht  man^  dass  die  östlicher 
liegenden  Orte  dieselben  Gestirne  um  die  Längendifferenz  in  Zeit  früher, 
die  westlicher  liegenden  um  dieselbe  später  im  Meridian  haben.  Hat 
also  z.  B.  Greenwich  3^  0"*  Stemzeit  oder  passiren  die  Sterne  von  3^  0"* 
AR  den  Greenwicher  Meridian,  so  gehen  in  diesem  Moment  durch  den 
Berliner  Meridian  die  Sterne  von  3^  44"  AR,  durch  den  Pariser  die  von 
3^  9",  dagegen  durch  den  Washingtoner,  der  77°  (5^  8"*)  westlich  oder 
283°  =  18^  52»  östlich  liegt,  die  Sterne  von  18^  52»  AR,  oder  es  ist 
3^  44»  Stemzeit  in  Beriin,  3^  9»  in  Paris,   18^  52»  in  Washington. 

Theoretisch  ist  danach  die  Aufgabe,  die  Längendifferenz  zweier 
Orte  zu  bestimmen,  eine  sehr  einfache:  man  beobachtet  ein  an  beiden 
Orten  zu  genau  demselben  absoluten  Zeitpunkte  stattfindendes  Phänomen, 
und  der  Unterschied  der  beiden  beobachteten  Zeiten  In  Bogen  ausge- 
drückt) gibt  die  Längendifferenz. 

In  Wirklichkeit  verhält  sich  aber  die  Sache  nicht  so  einfach.  Zu- 
nächst muss  immer  die  Ortszeit,  also  die  Correction  der  Uhr,  nach  der 
man  beobachtet,  genau  bekannt  sein,  was  sich  zwar  auf  Stemwarten, 
nicht  immer  aber  auf  Reisen  hinreichend  scharf  erreichen  lässt. .  Dann 
aber  gibt  es  Erscheinungen  am  Himmel,  die  für  alle  Erdorte  zu  genau 
demselben  Zeitpunkte  einträten,  nur  wenige,  und  sie  lassen  sich,  wenn 
sie  vorkommen,  entweder  nicht  genau  genug  beobachten  (Jupiterstra- 
banten-Erscheinungen, totale  Mondfinstemisse] ,  oder  sie  treten  unver- 
muthet  und  in  einem  beschränkten  Räume  ein  und  entziehen  sich  des- 
halb in  der  Regel  gleichzeitiger  Beobachtung  ^Sternschnuppen,  Feuer- 
kugeln). Bei  verhältnissmässig  naheliegenden  Orten  (bis  zu  100  km 
etwa]  kann  man  sich  zwar  künstlicher  Lichtsignale  bedienen  und  vor 
Erfindung  des  elektrischen  Telegraphen  hat  man  in  der  That  diese 
Methode  häufig  angewandt,  aber  sie  ist  begreiflicherweise  beschränkt 
und,  will  man  weiter  liegende  Orte  verbinden,  durch  die  erforderlichen 
Zwischenstationen  sehr  umständlich.  Man  muss  daher  in  der  Regel  zu 
coelestischen  Erscheinungen  bekannter,  rasch  bewegter  Körper  seine 
Zuflucht  nehmen;  in  erster  Linie  zum  Mond.  Der  Mond  legt  unter  den 
Sternen  im  Laufe  von  24  Stunden  etwa  13^,  in  einer  Stunde  etwa  seinen 
eigenen  Durchmesser  zurück;  mit  einem  gewöhnlichen  Sextanten  kann 
man  den  Ort  bis  auf  etwa  15 — 20  Bogensekunden  genau  bestimmen, 
und  wird  dementsprechend  die  Zeit  bis  auf  V4  his  Va  Minute  sicher 
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haben.  In  den  astronomischen  Ephemeriden,  speciell  im  englischen 
Nautical  Almanac,  sind  nun  die  Abstände  des  Mondes  Yon  der  Sonne, 
hellen  Planeten  und  Fixsternen  von  3  zu  3  Stunden  und  bezogen  auf 
einen  ersten  Meridian  (Greenwich  z.  B.)  angegeben.  Misst  man  also 
an  einem  Orte  den  Abstand  des  Mondes  von  irgend  einem  dieser  Körper, 
so  kann  man  aus  der  Ephemeride  leicht  die  Zeit  des  ersten  Meridians 
finden,  welcher  diese  Distanz  entspricht;  der  Unterschied  beider  Zeiten 
ist  dann  gleich  der  Längendifferenz.  Sei  z.  B.  in  Moskau  der  Abstand 
des  Mondes  vom  Jupiter  am  5.  December  1880  um  9^  48'°  mittlere  Zeit 
gleich  64°  20'  östlich  beobachtet  worden.  Dem  Nautical  Almanac  ent- 
nehmen wir,  dass  um  6^  mittlere  Zeit  Greenwich  der  betreffende  Abstand 
65°  7'  11",  um  9^  dagegen  63°  18'  44"  war,  hieraus  folgt  durch  ein- 
fache Interpolation  für  den  beobachteten  Abstand  64°  20'  die  Green- 
wicher  Zeit  7^  18°  25»;  die  Längendifferenz  zwischen  Moskau  und 
Greenwich  wäre  demnach  2^  29"'  35  ^  So  einfach  wie  hier  stellt  sich 
nun  in  der  That  die  Rechnung  nicht;  namentlich  ist  die  genaue  Er- 
mittelung der  Abstände  etwas  umständlich,  da  man ,  um  genau  zu  ver- 
fahren, die  Refraction  und  die  wegen  der  Nähe  des  Mondes  meist  be- 
trächtliche Parallaxe  in  Rechnung  ziehen  muss.  —  Sehr  häufig  benutzt 
man  Stembedeckungen,  die  sich  sehr  scharf  beobachten  lassen,  zur  Be- 
stimmung von  Längendifferenzen ;  dann  wohl  auch  Sonnenfinsternisse  und 
die  Erscheinungen  der  Jupiterstrabanten  (Ein-  und  Austritte  der  Trabanten 
in  und  aus  dem  Schatten) ;  letztere  ergeben  die  Längenunterschiede  so- 
fort, da  sie,  wie  die  Mondfinstemisse,  flir  alle  Erdorte  gleichzeitig  statt- 
finden, lassen  sich  indess  nur  ganz  ungenau  beobachten.  Alle  diese 
Erscheinungen,  sowie  die  Entfernungen  des  Mondes  von  Fixsternen  und 
Planeten  finden  sich  in  den  astronomischen  und  nautischen  Ephemeriden, 
auf  «inen  ersten  Meridian  (gewöhnlich  den  von  Greenwich)  bezogen. 
Hat  man  also  seine  Ortszeit  genau  bestimmt,  so  ergeben  die  Ephemeriden- 
Daten  mittels  einer  im  Ganzen  nicht  sehr  complicirten  Rechnung  die 
gewünschte  Längendifferenz,  welche  gleich  der  Ortszeit  weniger  der 
Greenwicher  Zeit  ist. 

Einfacher  in  der  Berechnung  ist  die  auch  jetzt  noch  sehr  häufig 
benutzte  Methode  der  Chronometerttbertragungen.  Man  bringt  dabei  ein 
oder  besser  mehrere  Chronometer,  deren  Gang  bekannt  ist,  von  einer 
Station  zur  andern  und  vergleicht  ihren  Stand  mit  der  Stemzeit  oder 
mittleren  Zeit  an  beiden  Orten :  der  Unterschied  der  beiden  Stände  oder 
Correctionen,  verbessert  wegen  des  Ganges  in  der  Zwischenzeit,  ist  dann 
gleich  der  Längendifferenz.  Ist  z.  B.  die  Correction  eines  Chronometers 
in  Washington  zu  +35%  in  Greenwich  nach  15  Tagen  zu  +5^  9"  25^ 
gefunden    worden    und    beträgt    der    tägliche   Gang    des   Chronometers 
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+V.0,  d.  h.  geht  dasselbe  in  24  Stunden  Stemzeit  3*  nach,  so  würde 
die  Correction  in  Washington  nach  15  Tagen  +1"  20^  betragen  haben, 
die  Längendifferenz  ergäbe  sich  also  zu  5^  9"  25"  —  1"  20»  =  5^  8™  5«. 
Die  Schwierigkeit  liegt  bei  dieser  Methode  in  der  Ennittelung  des  richtigen 
Ganges  der  Chronometer, 

Bis  in  die  vierziger  Jahre  unseres  Jahrhunderts  waren  die  genannten 
Methoden  (Monddistanzen,  Stembedeckungen,  Chronometerttbertragungen, 
Sonnenfinsternisse  und  Erscheinungen  der  Jupiterstrabanten)  die  einzigen, 
die  man,  bei  irgend  grösserer  Entfernung  zweier  Orte,  zur  Bestimmung 
des  Längenunterschiedes  ihrer  Meridiane  benutzen  konnte  und  die  auch 
jetzt  noch  auf  Beisen  in  unwirthlichen  Gegenden  allein  in  Anwendung 
kommen  können.  Ueberall  da  aber,  wo  der  elektrische  Telegraph  seine 
beredten  Drähte  spannt,  besitzt  man  heutzutage  in  diesem  das  einfachste 
und  weitaus  genaueste  Mittel  zur  Längenbestimmung.  Die  Art,  wie  auf 
diesem  Wege  die  Aufgabe  gelöst  wird,  versinnlicht  schematisch  die  nach- 
stehende Figur  86.  Am  Beobachtungsort  A  registrirt  der  Beobachter 
am  Passageninstrument  P  die  Meridiandurchgangszeiten  eines  Sternes 
am  Chronographen  (7,  auf  dem  zugleich  die  Registriruhr  R  die  Stem- 
zeitsekunden  markirt.  Der  Chronograph  C  ist  mit  dem  Chronograph  C 
des  zweiten  Ortes  B  telegraphisch  verbunden,    so  dass  der  Durchgang 
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Fig.  86.    Schema  telegraphischer  Längenbestimmungen. 

des  Sternes  durch  den  Meridian  von  A  zugleich  auch  auf  dem  Chrono- 
graphen .C  in  B  registrirt  wird.  Nach  einer  Stemzeit,  die  gleich  der 
Längendifferenz  ist,  tritt  dann  der  Stern  in  den  Meridian  von  B  und 
wird  vom  Beobachter  P'  an  C"  registrirt;  zugleich  aber  auch  auf  C  am 
Orte  A.  Die  —  gehörig  reducirte  —  Differenz  der  beiden  Ablesungen, 
sowohl  auf  dem  Chronographen  von  A  als  auf  dem  von  fi,  gibt  dann 
die  Längendifferenz.  Wäre  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektri- 
schen Stromes  unmessbar  gross,  so  müssten  diese  beiden  Differenzen  voll- 
kommen übereinstimmen ;  in  der  That  aber  ist  die  Geschwindigkeit  eine 
wenn  auch  sehr  bedeutende,  so  doch  keineswegs  unermessliche.  und  man 
sieht  leicht  ein,  dass  der  Stemdurchgang  vom  östlicheren  Ort  am  west- 
licher liegenden  Ort  um  die  Zeit  {Stromzeit]  später  registrirt  werden  muss*), 

*)  Bei  vollständig  gleicher  Empfindlichkeit  aller  die  Registrining  vermittelnden 
Apparate ;  auch  dann  aber  ist  die  sogenannte  Stromzeit  nicht  vollkommen  identisch 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  durch  den  Leiter. 
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welche  der  elektrische  Strom  gebraucht,  um  vom  östlichen  nach  dem 
westlichen  Orte  zu  gelangen,  dass  also  die  Ablesung  des  Chronographen 
in  B  eine  um  die  Stromzeit  kleinere,  die  in  A  eine  um  dieselbe,  freilich 
sehr  geringe  Zeit  grössere  LängendiiFerenz  ergeben  muss,  wenn  B  west- 
lich von  A  liegt.  Der  Unterschied  der  so  gefundenen  Längendifferenzen 
ergibt  also  die  doppelte  Stromzeit;  ihr  Mittelwerth  die  wahre  Längen- 
differenz von  A  und  B,  Die  Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stromes 
ist  auf  solche  Art  zu  25000  bis  45000  Kilometer  bestimmt  worden. 
Wesentlich  grösser  dagegen  (100000  bis  200000  km  und  mehr)  stellt  sie 
sich  bei  Benutzung  anderer  Elektricitätsquellen  und  recipirender  Apparate 
heraus.  Die  Stromzeit  bei  telegraphischen  Längenbestimmungen  scheint 
ausser  dem  durch  Länge  der  Leitung  und  Material  bedingten  Widerstand 
auch  von  der  Art  der  Legung  (oberirdische,  unterirdische,  submarine 
Leitung)  abzuhängen*).  Als  Beispiel  möge  eine  Beobachtung  aus  der 
1865  zwischen  Leipzig  und  Gotha  ausgeführten  Läng^nbestimmung  ange- 
führt werden.    April  20  wurde  der  Stern  v  Virginis  beobachtet  wie  folgt: 

Durchgang  durch  den  Meridian  , .  ,.«.«. 

in  Leipzig  in  Ootha  L&ngendiff.    Stromzeit 

Leipziger  Chronograph  11^  38"^  53?55     H^  45"»  36!98     6"»  43?43\ 
Gothaer  »  11    32     32.74     11    39     16.13  43.39/  ' 

Im  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  verschiedener  Sterne 
an  verschiedenen  Abenden  ergab  sich  als  Längendifferenz  der  beiden 
Passageninstrumente  6"  43M2  und  als  Stromzeit  0?025.  — 

Die  Methoden  der  telegraphischen  Längenbestimmung  sind  neuer- 
dings mannigfach  variirt  worden;  alle  aber  erfordern  eine  sehr  genaue 
Bestimmung  der  Fehler  der  Instrumente,  und  zwar  sowohl  der  Passagen- 
instrumente selbst,  als  der  Uhren  und  elektrischen  Hulfsapparate ,  und 
selbst  wenn  diese  auf  das  Sorgfältigste  bestimmt  sind,  bleibt  häufig  doch 
noch  eine  grössere  Unsicherheit  im  schliesslichen  Resultate  übrig,  als 
sie  aus  der  Zahl  der  Beobachtungen  und  nach  den  Regeln  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung sich  ergeben  sollte.  Eine  Hauptunsicherheit 
bringt  meist  die  sogenannte  persönliche  Gleichung  mit  sich,  zufolge  deren 
die  Fadenantritte  von  verschiedenen  Beobachtern  auf  verschiedene  Weise 
aufgefasst  und  registrirt  werden  und  welche  in  vielen  Fällen  mit  der 
Zeit  etwas  veränderlich  ist.  Diese,  auf  physiologischen  Ursachen  be- 
ruhende Fehlerquelle  spielt  nicht  nur  hier,  sondern  bei  allen  Messungen, 
in  denen  man  den  Grenzen  der  Wahrnehmung  nahe  tritt,   eine  grosse 


*)  Die  ca.  3500  km  der  beiden  ersten  transatlantischen  Kabel,  zwischen  Valencia 
in  Irland  und  Neufundland ,  durchläuft  der  Strom  in  etwa  dreizehntel  Sekunden, 
woraus  nur  ca.  12000  km  als  Geschwindigkeit  folgen. 
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Rolle  und  hat,,  speciell  auch  bei  Doppelstemmessungen,  neuerdings  ein- 
gehende Untersuchungen  hervorgerufen.  — 

Die  ersten  telegraphischen  Längenbestinimungen  wurden  seit  1845 
von  der  Ktistenvermessungscommission  der  Vereinigten  Staaten  U.  S. 
Coast  Survey)  durch  Walker  und  W.  C.  Bond  ausgeführt;  1846  er- 
mittelte man  so  die  Längendifferenz  zwischen  Washington  und  Phila- 
delphia. In  Deutschland  kam  die  Methode,  nach  einigen  Vorversuchen 
(1852  z.  B.  zwischen  Berlin  und  Frankfurt  a.  M.)  in  strengerer  Weise 
erst  1856,  zwischen  Berlin  und  Königsberg,  in  Anwendung.  Seit  etwa 
zwanzig  Jahren  sind  sowohl  in  Europa  als  in  den  Vereinigten  Staaten 
die  meisten  grösseren  Städte,  beinahe  alle  Sternwarten  und  in  Mittel- 
europa speciell  die  in  das  Netz  der  europäischen  Gradmessung  aufge- 
nommenen Stationen  auf  diese  Art  bestimmt  worden.  Die  in  vieler  Hin- 
sicht merkwürdigste  und  wichtigste  Längenbestimmung  war  die^  welche 
Gould  1866  mittels  des  transatlantischen  Kabels  zwischen  Greenwich 
und  Washington  ausführte*)  und  die  1870  (von  Dean)  und  1872  (von 
Hilgard)  wiederholt  wurde;  das  Mittel  der  drei  auf  wenige  Hundertel 
Sekunden  übereinstimmenden  Beobachtungsreihen  ergab  als  Längendiffe- 
renz zwischen  beiden  Sternwarten  5^  8™  12?  12. 

Die  telegraphische  Methode  ergibt  bei  sorgfältigster  Berücksichtigung 
aller  Fehlerquellen  eine  Längendifferenz  auf  etwa  0!02  genau.  Am 
Aequator  entspricht  dieser  Zeitgrösse  eine  lineare  Grösse  von  etwa  10m; 
in  unseren  Breiten,  wo  der  räumliche  Abstand  zweier  Stundenmeridiane 
nur  dreiviertel  des  auf  dem  Aequator  gemessenen  beträgt,  sind  demnach 
0!02  linear  etwa  7 — 8  m.  Zu  weit  weniger  genauen  Resultaten  führen 
die  früher  genannten  Metboden  der  Monddistanzen,  Sternbedeckungen 
und  selbst  die  Chronometerübertragungen.  Mit  den  einfachen  Mitteln, 
über  die  der  Seefahrer  und  der  Reisende  in  der  Regel  nur  verfügt,  lässt 
sich  die  Länge  selten  genauer  als  auf  10  — 15"  finden;  dies  macht 
am  Aequator  volle  j5  —  7  km,  in  der  Breite  von  50°  372  — 5  km  aus. 
Wie  verderblich  schon  eine  solche  Unsicherheit  zumal  auf  der  See 
werden  kann,  ist  einleuchtend,  und  es  wird  begreiflich,  wie  die 
britische  Regierung  im  vorigen  Jahrhundert,  wo  alle  Methoden  und 
Grundlagen  zur  Längenbestimmung  noch  weit  unsicherere  und  speciell  die 
Bewegung  des  Mondes  noch  weit  weniger  genau  als  heute  bekannt  war, 
Preise  von  10000—20000  *  für  die  besten  Methoden,  die  Länge  zur  See 
zu  finden,  aussetzen  konnte.  Sie  wurden  dem  Chronometermacher  Harri- 
son,  dem  Astronomen  T.  Mayer  und  dem  Mathematiker  Euler  zu  Theil. 


*}  Gould,  The  transatlantic  Longitnde  1866.  Washington  1869  (Smithdon.  Contrib. 
to  knowl.  No.  223) ;  vergl.  auch  Viertey.-Schr.  der  A8tr.  Gesellsch.  VI.  121. 
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Sie  inangarirten  in  theoretischer  wie  praktischer  Hinsicht  die  Periode 
des  Fortschrittes  in  Erkenntniss  und  Erfahrung,  die  uns  heute  den  Mond 
gleichsam  als  genau  controlirte  Himmelsuhr  und  andererseits  die  wirk- 
liche Uhr,  speciell  das  Chronometer  auf  einer  Stufe  feinster  Ausführung 
zeigt.  Der  Gang  eines  guten  Chronometers  ist  jetzt  ein  so  regelmässiger, 
dass  es  z.  B.  auf  den  Fahrten  zwischen  Europa  und  Nordamerika  selten 
mehr  als  10*  von  dem  berechneten  wirklich  abweicht.  Durch  Beob- 
achtung coelestischer  Erscheinungen  mittels  Sextanten  ist,  wenigstens 
auf  Schiffen,  eine  solche  Genauigkeit  kaum  erreichbar;  die  Berechnung 
aber  von  Monddistanzen ,  die  in  der  Regel  nur  in  Betracht  kommen 
können,  doch  eine  ziemlich  umständliche,  und  die  Seefahrer  verlassen 
sich  daher,  wenn  sie  überhaupt  den  Himmel  zu  Rathe  ziehen,  im  All- 
gemeinen lieber  auf  ihre  Chronometer  und  bestimmen  nur  einfach  ihre 
Ortszeit,  als  dass  sie  sich  der  Mtthe  einer  sorgfältigen  Berechnung  unter- 
zögen. 

5.     Anleitung  zu  astronomischen  Beobachtungen. 

Es  wird  manchem  unserer  Leser  vielleicht  nicht  unwillkommen  sein, 
einige  Andeutungen  und  Rathschläge  zu  erhalten,  in  welcher  Weise  er, 
auch  bei  beschränkteren  Mitteln ,  Beobachtungen  anzustellen  habe ,  aus 
denen  die  Wissenschaft  Nutzen  ziehen  kann.  Unzweifelhaft  gibt  es  auch 
bei  uns  in  Deutschland  Viele,  die  Müsse,  Lust  und  Talent  genug  besitzen, 
für  die  Sternkunde  Erspriessliches  zu  leisten,  denen  es  aber  an  Erfah- 
rung und  an  Gelegenheit,  ihre  Kräfte  zu  bethätigen,  fehlt,  und  die 
überdies  die  zwar  weitverbreitete  aber  durchaus  unrichtige  Meinung 
hegen,  es  gehörten  sehr  bedeutende  instrumenteile  Mittel  wie  ganz  be- 
sondere Anlagen  dazu,  um  für  »die  Königin  der  Wissenschaften«  Nütz- 
liches zu  schaffen.  Man  kann  vielmehr  sagen,  dass  Lust  und  Liebe, 
Geduld  und  Ausdauer  nothwendigere  Erfordernisse  sind,  als  ein  reicher 
Instrumentenvorrath,  der,  wenn  nicht  in  den  richtigen  Händen,  nur  ein 
todtes  Capital  bildet.  Die  Begabung,  welche  ausreichend  und  noth- 
wendig  ist,  um  durch  Beobachtung  die  Sternkunde  zu  fördern,  spielt 
im  Ganzen  nicht  die  Rolle,  die  man  ihr  oft  zuschreibt;  auch  kann  sie 
durch  hinreichende  Uebung  und  Ausdauer  bis  zu  gewissem  und  nicht 
unerheblichem  Grade  fast  immer  erworben  werden;  ebenso  die  theore- 
tischen Kenntnisse,  die  nöthig  sind,  um  brauchbare  Messungen  zu  er- 
langen und  zu  verwerthen ;  überhaupt  aber  ist  »Fleiss  das  halbe  Genie« 
auch  hier.  — 

Die  allgemeinen  Hülfsmittel,  die  zur  Anstellung  astrono- 
mischer Beobachtungen  erforderlich  sind,  können  wir  als  physische  oder 
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äussere  und  als  psychische  oder  innere  unterscheiden.  Erstere  werden 
sich  mehr  oder  weniger  nach  den  äusseren  Umständen  und  den  Mitteln 
des  Betreffenden  richten ;  letztere  sind  in  der  Hauptsache  von  allen  Be- 
obachtern in  gleicher  Weise  zu  fordern. 

Ein  erster  wichtiger  Punkt  ist  der  Beobachtungsort.  Für  Beob- 
achtungen ohne  Femrohr  oder  fUr  kleine  transportabele  Femröhre  (Ko- 
metensucher z.  B.)  genttgt  ein  beliebiger,  nur  möglichst  frei,  dunkel 
und  rahig  gelegener  Platz;  hat  man  ein  grösseres  Instrament,  so  muss 
tlberdies  auf  thunlichst  feste  Aufstellung  desselben  in  geschlossenem,  mit 
passenden  Klappen  oder  Fenstern  versehenem  Raum  Bedacht  genommen 
werden.  Beistehende  Figur  87  bringt  ein  für  mittlere  Instramente  ge- 
eignetes und  leicht  herzustellendes  hölzernes  Observatorium  zur  An- 
schauung.   Je  grösser  das  Femrohr  ist,   desto  mannichfaltiger  werden 


Fig.  87.    Transportables  Observatorium. 


begreiflicherweise  auch  die  localen  Erfordemisse ,  und  für  einen  auf 
Steinpfeiler  parallaktisch  montirten  Refractor  von  5  Zoll  (13  cm)  und 
mehr  Oeffnung  dürfte  sich  immer  ein  kleiner  Drehthurm  empfehlen. 

Auf  die  Vorschriften  zum  besten  Gebrauch  der  Femröhre  näher  ein- 
zugehen, verbietet  hier  der  Raum;  wer  ein  Instrument  besitzt,  wird  in 
der  Regel  sehr  bald  auch  ohne  specielle  »literarische«  Anleitung  wissen, 
wie  er  es  im  Allgemeinen  zu  benutzen,  worauf  er  bei  seiner  Behandlung 
zu  achten,  wie  er  es  gegen  alle  äusseren  Einflüsse  zu  schützen  hat. 
Ueberdies  findet  man  in  verschiedenen  Schriften ,   wie  Webb's  Celestial 
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Objects,  Klein'fl  Anleitung  zur  Durchmusterung  des  Himmels  u.  a.,  über 
vieles  hierher  Gehörige  ausführliche  Mittheilungen. 

Bei  Beobachtungen  ohne  Femrohr  wird  man  in  sehr  vielen  Fällen, 
namentlich  für  die  veränderlichen  Sterne,  besser  ein  Opernglas  als  das 
gänzlich  unbewaflEuete  Auge  benutzen.  Abgesehen  von  der  grösseren 
Zahl,  die  man  sieht,  erscheinen  auch  die  Sterne  in  der  Regel  schärfer 
als  mit  blossem  Auge,  und  man  kann  ein  bestimmtes  Object  bei  dem 
umgrenzten  Gesichtsfelde  besser  fijdren. 

Eine  nach  Stemzeit  gehende  compensirte  Uhr  wird  in  der  Regel 
nur  bei  grösseren  mit  Kreisen  versehenen  Femröhren  nothwendig  sein ; 
in  sehr  vielen  Fällen  genügt  ein  gut  gearbeiteter  Sekundenzähler  in  Ver- 
bindung mit  einer  gewöhnlichen  Holzpendeluhr;  in  manchen  selbst  eine 
Sekunden-Taschenuhr.  In  Orten  mit  Stemwarten  wird  es  immer  leicht 
sein,  die  Correction  seiner  Uhr  von  dieser  zu  erhalten ;  sonst  aber  muss 
man  entweder  auf  Beobachtungen,  die  eine  Genauigkeit  von  einer  oder 
wenigen  Sekunden  besitzen  müssen,  verzichten  oder  aber  in  der  Lage 
sein,  durch  geeignete  Instrumente  selbst  die  Zeit  zu  bestimmen.  Zur 
Ermittelung  des  Uhrganges  kann  man  sich  indessen  auch,  bei  feststehen- 
dem Fernrohr,  der  Verschwindungen  von  Stemen  an  entfernten  senk- 
rechten Gegenständen  bedienen. 

Von  literarischen  Hülfsmitteln  wären  Sternkarten  (Argelander's  Ura- 
nometrie  oder  Heis  Atlas  novus  coelestis),  Stemcataloge  (die  drei  Bände 
der  Bonner  Durchmusterung)  und  ein  astronomisches  Jahrbuch  —  der 
englische  Nautical  Almanac  hat  den  Vorzug  der  Billigkeit  —  zu  er- 
wähnen ;  als  kleinere  Requisiten  passende  Beobachtungshefte,  Zeichnen- 
material etc.  Eine  bequeme,  gut  verschliessbare  Blechhandlampe  ist  für 
die  meisten  Beobachtungen  erwünscht;  denn  auf  möglichste  Vermeidung 
alles  fremden  Lichtes  kann  nicht  genug  Bedacht  genommen  werden: 
Ruhe  des  Auges  ist  in  den  meisten  Fällen  noch  wichtige^  als  Ruhe  des 
Gehöres. 

Sehr  nützlich  ist,  sich  in  gewissen  technischen  Fertigkeiten 
ausreichende  Uebung  zu  verschaffen.  Zunächst  soll  man  lemen,  im 
Dunkeln  zu  schreiben,  um  sowohl  das  Auge  für  schwache  Lichteindrücke 
empfindlich  zu  erhalten,  als  rasch  aufeinander  folgende  Phänomene  (wie 
z.  B.  die  An-  und  Austritte  von  Stemen  am  Ring  eines  Kreismikro- 
meters) sicher  zu  erfassen.  Zweckdienlich  ist  hierbei  ein  massig  grosser, 
in  Fächer  abgetheilter ,  aufzuklappender  Papprahmen,  in  den  man  das 
Papier  legt.  —  Wichtiger  noch  ist  das  Zeichnen.  Eine  gute  Zeichnung 
fasst  bildlich  mit  einem  Male  zusammen,  was  durch  Worte,  ja  selbst 
durch  Messung  häufig  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwer  wiederzu- 
geben ist;   und  unsere  jetzige  Kenntniss  der  Oberflächenbeschaffenheit 
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der  Planeten,  vieler  Details  der  Sonne  oder  der  grossen  Kometen  wie 
auch  der  Nebelflecke  verdankt  in  der  That  fast  mehr  der  Zeicknung  als 
der  Beschreibung  oder  Messung.  —  Endlich  darf  man  hierzu  noch  die 
Ausbildung  der  Fähigkeit  rechnen,  Sekunden  zu  zählen,  dabei  die  Zeit- 
momente eintretender  Phänomene  nach  deren  Unterabtheilungen  (Zehnteln 
womöglich)  abzuschätzen  und  die  Zahlen  nebst  kurzen  Bemerkungen 
niederzuschreiben,  ohne  die  Sekunde  der  Uhr  zu  verlieren. 

Erfordern  die  erstgenannten  sachlichen  und  technischen  Hülfsroittel 
der  Hauptsache  nach  nur  grössere  oder  geringere  materielle  Mittel,  so 
verhält  es  sich  anders  mit  den  Forderungen,  die  an  den  beobachten- 
den Menschen  selbst  gestellt  werden.  Schon  die  eben  erwähnten 
technischen  Fertigkeiten,  besonders  die  Sicherheit  im  Sekundenzählen 
und  im  Zehntelsekunden-Schätzen  verlangen  eine  gewisse  Anstrengung 
des  Willens,  eine  nicht  unbedeutende  Uebung  der  Aufmerksamkeit  und 
Creduld,  selbst  unter  günstigen  Bedingungen.  Schwieriger  noch  ist  das 
Sehen  und  das  Hören  und  die  Verknüpfung  der  Wahrnehmungen  beider 
Sinnesorgane  bei  Objecten,  die  nahe  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren 
stehen.  Hier  tritt  zu  der  rein  physiologischen  Erregung  in  dem  be- 
wussten  UrtheUe  ein  psychologisches  Moment,  und  in  verstärktem  Maasse 
gilt  dies  von  deiyenigen  complicirten  astronomischen  Messungen,  die 
theils  beständigen,  theils  veränderlichen  Fehlerquellen  ausgesetzt  sind. 
Der  Astronom  muss  in  diesem  Falle  ebenso  sehr  den  Gegenstand,  den 
er  beobachten  will,  kennen,  als  das  Instrument,  mit  dem  er  beobachtet, 
und  er  muss  wissen,  was  er  von  diesem  überhaupt,  wie  unter  den 
jedesmaligen  speciellen  Bedingungen  verlangen  kann.  Wird  also  hier 
ein  gewisses  angeborenes  Geschick,  eine  sozusagen  instinctive  Erkennt- 
niss,  wie  eine  theoretische  Vorbildung  und  Erfassung  des  speciellen 
Problems  erforderlich  sein,  so  muss  gleichwohl  auch  der  Uebung  und 
Erfahrung  ein  sehr  grosser  Werth  beigelegt  werden,  und  diese  kann  sich 
in  genügendem  Maasse  fast  Jeder  aneignen ,  der .  nur  Eifer  und  Liebe 
zur  Sache,  wie  Geduld  und  Ausdauer  besitzt.  — 

Ein  wichtiger  Punkt  ist  femer  die  richtige  Wahl  des  zu  Beobachten- 
den. Je  nach  den  vorhandenen  Mitteln,  der  Lage  des  Beobachtungsortes, 
wie  auch  nach  der  Disposition  des  Beobachters  und  nach  den  sich  dar- 
bietenden Erscheinungen  selbst  werden  die  Beobachtungen  sich  auf  ver- 
schiedene Phänomene  erstrecken,  sie  können  einfacherer  und  schwie- 
rigerer Art  sein,  und  wir  wollen  nun  im  Folgenden  das  kurz  behandeln, 
worauf  der  Liebhaber  sein  Augenmerk  am  zweckmässigsten  zu  richten 
hat,  indem  wir  vom  Einfacheren  zum  Verwickelteren  vorschreiten. 
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Beobachtungen  mit  dem  blossen  Auge. 

Vor  Beginn  aller  speciellen  Beobachtungen  wird  es  gut  sein,  sich 
eine  möglichst  genaue  Kenntniss  des  Sternhimmels  überhaupt  an  der 
Hand  guter  Sternkarten  zu  verschaffen;  eine  beiläufige  Vorstellung  der 
Sternbilder  werden  schon  die  in  dem  vierten  Theile  dieses  Buches  be- 
findlichen beiden  Kärtchen  gewähren.  Man  kann  hiermit  zugleich  eine 
Prüfung  seiner  Augen  auf  Lichtempfindlichkeit  und  Bildschärfe  verbinden; 
wer  z.  B.  sämmtliche  in  Argelander's  Uranometrie  vorkommende  Sterne 
ohne  Mühe  oder  Mizar  und  Alcor  im  grossen  Bären  getrennt  sieht,  hat 
ein  im  gewöhnlichen  Sinne  g6tes,  d.  h.  normalsichtiges  Auge;  wer  da- 
gegen die  schwächsten  Sterne  des  Heis'schen  Atlas  zu  erkennen  oder 
aber  Doppelsteme  wie  ci  62  Tauri  in  den  Hyaden  oder  gar  e  und  5  Lyrae 
zu  trennen  vermag,  ist  ungewöhnlich  scharfsichtig. 

Kennt  man  das  Terrain,  auf  welchem  sich  die  verschiedenartigen 
Erscheinungen  abspielen,  so  wird  man  bald  im  Stande  sein,  die  rasch 
vergänglichen  unter  ihnen,  wie  z.B.  Sternschnuppen  nnd  Meteore,  sicher 
zu  notiren,  die  Phänomene,  die  sich  zeitweise  in  gewissen  Gegenden 
zeigen,  wie  das  Zodiakallicht,  nach  Form  und  Lage  richtig  aufzufassen, 
endlich  die  schwächeren  unter  den  mit  freiem  Auge  sichtbaren  Ver- 
änderlichen rasch  zu  finden  und  festzuhalten ;  auch  die  Planeten  Mercur 
und  Uranus,  sowie  von  den  kleinen  Planeten  unter  den  günstigsten  Um- 
ständen etwa  Vesta  und  Ceres  werden  leichter  gefunden  werden  können. 

Unter  den  wichtigsten  mit  freiem  Auge  zu  beobachtenden  Objecten 
sind  die  Sternschnuppen  und  die  veränderlichen  Sterne  in  erster  Linie 
zu  nennen. 

Bei  den  Sternschnuppen  (Feuerkugeln,  Meteoren  überhaupt)  ist 
hauptsächlich  zu  notiren :  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Bahn  nach  Rectas- 
cension  und  Declination  zur  Bestimmung  des  Radiationspunktes,  sowie 
Zeit  und  Dauer  der  Erscheinung;  in  zweiter  Linie  Helligkeit  und  Farbe. 
In  Nächten,  wo  die  Sternschnuppen  sehr  zahlreich  fallen,  wie  im  August 
und  November,  thut  man  gut,  sein  Augenmerk  allein  auf  diese  Er- 
scheinungen zu  lenken  und  sich  nicht  durch  andere  Beobachtungen  ab- 
zuziehen und  zu  ermüden.  Als  praktisches  Httlfsmittel  zum  sofortigen 
Eintragen  der  beobachteten  Meteore  sind  dann  die  von  Heis  herausge- 
gebenen Sternschnuppen -Karten  (Köln,  Du  Mont- Schauberg,  1868)  zu 
empfehlen,  welche  auf  wenigen  Blättern  nur  die  hellsten  Sterne  ent- 
halten. Wichtig  ist  —  und  dies  gilt  für  alle  Beobachtungen,  namentlich 
aber  für  die  Veränderlichen  —  das  Auge  nicht  durch  übermässiges 
künstliches  Licht  abzustumpfen  und  unempfindlich  zu  machen;  man  wird 
daher  Notizbuch,  Karten  u.  s.  w.  durch  massiges  Licht  nur  soweit  als 
unumgänglich  nöthig  ist,   erhellen  dürfen.     Nächst  der  sorgfältigen  Be- 
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Stimmung  des  Ortes  ist  die  mögtichst  genaue  Angabe  der  Zeit,  wann 
ein  Meteor  fiel,  wttnschenswerth.  Befindet  sieh  der  Beobachter  an  Orten 
mit  Sternwarten  oder  ist  er  im  Besitze  einer  sehr  guten  Uhr,  so  wird 
es  nicht  schwer  fallen,  die  Zeit  bis  auf  eine  Sekunde  oder  genauer  zu 
erbalten;  schwieriger  wird  dies,. wenn  man  fem  von  grösseren  Städten 
lebt  oder  nicht  die  Mittel  zu  genauer  Zeitbestimmung  besitzt ;  man  muss 
sich  dann  mit  Näherungsangaben  begnügen,  sollte  aber  dabei  nicht 
unterlassen,  anzuführen,  für  wie  genau  man  etwa,  wenn  auch  nur  nach 
Schätzung,  seine  Zeit  hält. 

Einer  genauen  Angabe  der  Zeit  bedürfen  die  Beobachtungen  der 
yeränderlichen  Sterne  nicht  und  es  ist  schon  dies  ein  Grund,  diese 
Gruppe  von  Erscheinungen  den  Liebhabern  besonders  zu  empfahlen. 
Ftlr  viele  und  selbst  hellere  Variabele  ist  aber  auch  das  Material,  aus 
welchem  der  Verlauf  der  so  merkwürdigen  Lichtänderungen  ermittelt 
werden  soll,  noch  immer  ein  sehr  dürftiges  und  sie  verdienen  ganz  be- 
sonders deshalb  lebhaftere  und  dauerndere  Beobachtung,  als  ihnen  bisher 
zu  Theil  geworden  ist.  Bei  den  Veränderlichen  nun  ist  die  einzige  Auf- 
gabe der  Einzelbeobachtung,  mag  sie  mit  freiem  Auge  oder  mit  dem 
Femrohr  angestellt  werden,  die  möglichst  genaue  Vergleichung  mit  an 
Helligkeit  nicht  zu  verschiedenen  wie  auch  örtlich  nicht  zu  entfernten, 
ihr  Licht  nicht  verändernden  Stemen.  Argelander  hat  in  Schumacher's 
astronomischem  Jahrbuch  für  1844  die  wichtigsten  und  von  den  Astro- 
nomen in  allem  Wesentlichen  befolgten  Regeln  und  Rathscbläge  für  diese 
Beobachtungen  gegeben"*) ;  das  Folgende  ist  eine  Zusammenfassung  der 
hauptsächlichsten  Punkte.  Vor  Beginn  der  Beobachtungen  schwächerer 
Variabein  ist  es  rathsam,  kleine  Kärtchen  in  genügend  grossem  Maass- 
stab zu  entwerfen  und  in  ihnen  sämmtliche  benachbarten  Steme,  so  weit 
möglich,  einzutragen ;  man  erleichtert  hierdurch  die  Auffindung  und  hütet 
sich  vor  Verwechselung  mit  nahestehenden  Objecten.  Je  nach  dem  Um- 
fang der  Lichtändemng  müssen  nun  verschiedene  Vergleichsterae  aus- 
gesucht werden,  die  in  Helligkeit  thunlichst  gleichmässig,  in  Intervallen 
von  etwa  einer  halben  Grössenclasse  aufeinander  folgen.  Für  eine  Reihe 
der  helleren  Variabein  hat  Argelander  im  7.  Bande  der  Bonner  Beob- 
achtungen solche  Vergleichsteme  mitgetheilt.  Für  die  teleskopischen 
Veränderlichen  wird  man  in  der  Regel  unschwer  eine  genügende  Zahl 
Vergleichsteme  am  Himmel  finden;   bis  zur  9.5.  oder  10.  Grösse  heratb 

*)  •»Aufforderung  an  Freunde  der  Astronomie«.  Argelander  behandelt  aber 
nicht  nur  die  Veränderlichen;  er  zieht  vielmehr  alle  mit  freiem  Auge  beobachtbaren 
Erscheinungen  in  Betracht  und  leitet  seinen  für  Liebhaber  wie  fUr  Astronomen 
gleich  lesenswerthen  Aufsatz  mit  einer  Reihe  allgemeiner  Bemerkungen,  Regeln  und 
Rathschläge  ein,  die  för  jeden  Beobachter  von  grösstem  Werthe  sind. 
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(und  vom  Nordpol  biß  —2°  Declination)  gibt  sie  übrigens  das  grosse 
Bonner  Stern verzeichniss  »die  Durchmusterung«  unmittelbar.  —  Die 
Lichtvergleichungen  geschehen  nun  so,  dass  man  von  den  Vergleich- 
Sternen  wenigstens  zwei  auswählt,  deren  Helligkeiten  die  des  Veränder- 
lichen einschliessen  und  letzterer  dabei  möglichst  nahe  kommen.  Man 
vergleicht  dann,  indem  man  vom  Vergleichstem  zum  Veränderlichen  hinr- 
und hergeht,  wobei  beide  möglichst  auf  dieselben  Stellen  des  Gesichts- 
feldes oder  der  Netzhaut  zu  bringen  sind.  Die  Helligkeitsunterschiede 
drückt  man  in  sogenannten  Stufen  aus,  deren  eine  den  geringsten  noch 
erkennbaren  Unterschied  ausdrückt  und  etwa  0.1  Grössenklasse  ent- 
spricht; bei  zwei  Stufen  ist  der  Unterschied  schon  deutlicher,  bei  drei 
Stufen  auf  den  ersten  Blick  unzweifelhaft.  Sterne,  die  mehr  als  fünf 
Stufen  oder  etwa  eine  halbe  Grössenclasse  auseinanderliegen,  vergleicht 
man  nur  im  Nothfall,  da  bei  solchen  Unterschieden  die  Schätzung  schon 
unsicher  wird;  bei  grösserer  Uebung  kann  man  auch  noch  halbe  Stufen 
unterscheiden.  Die  gefundene  Stufenzahl  wird  einfach  zwischen  die 
verglichenen  Objecte  gesetzt,  so  dass  das  voranstehende  immer  das 
hellere  ist.  So  heisst  also  z.  B.  a  var  3  b,  dass  der  Vergleichstem  a 
völlig  gleich  dem  Veränderlichen,  dieser  aber  drei  Stufen  heller  als  der 
Vergleiohstem  b  war;  oder  c  2.5  var  1  d,  dass  Stern  c  mehr  als  zwei 
Stufen,  aber  weniger  als  drei  Stufen  heller  als  der  Veränderliche,  und 
dieser  eine  Stufe  heller  als  d  war.  Statt  des  unbewaffneten  Auges 
wendet  man  übrigens  auch  bei  den  hellsten  Veränderlichen  lieber  ein 
schwach  vergrössemdes  Opemglas  (Binocle)  an,  beobachtet  aber  auch 
bei  einem  solchen  am  besten  mit  beiden  Augen  zugleich.  — 

Ausser  den  Meteoren  und  Veränderlichen  gibt  es  noch  manche  Gegen- 
stände und  Erscheinungen,  die  andauemder  Beobachtung  mit  freiem  Auge 
werth  sind ;  so  die  Milchstrasse  in  ihrem  Verlauf  und  die  Form ,  Lage 
und  Helligkeit  des  Zodiakallichtes ,  welches  im  Frühjahr  am  Abend- 
himmel, im  Herbst  am  Morgenhimmel  als  mattschimmemde ,  schmale 
Pyramide  mit  massiger  Neigung  gegen  den  Horizont  aufsteigt.  Ferner 
sind  Helligkeitsschätzungen  der  helleren  Steme  überhaupt,  sowie  Farben- 
bestimmungen ein  nützliches  Unternehmen ;  doch  eignen  sich  zu  letzteren 
nur  wenige,  besonders  farbenempfindliche  Augen,  und  auch  dann  ist  die 
grösste  Sorgfalt  anzuempfehlen,  um  sich  vor  voreiligen  Schlüssen  zu 
bewahren;  fast  ebenso  als  das  Photometer  für  Helligkeitsmessungen  ist 
das  Spectroskop  für  Farbenbestimmungen  von  Nöthen. 

Von  den  nicht  rein  astronomischen  Erscheinungen  verdienen  das 
Nordlicht  und  die  Dämmerung  vor  allem  Beobachtung.  Wegen  all  dieser 
hier  nur  genannten  Objecte  verweisen  wir  auf  Argelander's  lehrreichen 
Aufsatz,  der  übrigens  sehr  eingehend  auch  die  Sternschnuppen  und  Ver- 
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änderlichen,  wie  der  letzteren  Geschichte,  Beobachtung  und  Berechnung 
behandelt. 

Beobachtungen  mit  dem  Fernrohr. 

Weit  mannichfaltiger  als  die  mit  freiem  Auge  nutzbringend  anzu- 
stellenden Beobachtungen  sind  begreiflicherweise  die  teleskopischen,  und 
ihre  Ausdehnung  wächst  in  dem  Maasse,  als  man  stärkere  optische  Mittel 
und  feinere  Messapparate  zur  Verfügung  hat.  Wir  wollen  hier  haupt- 
sächlich die  Erscheinungen  und  Gegenstände  etwas  eingehender  be- 
sprechen, die  mit  beschränkteren  Mitteln,  etwa  mit  Femröhren  von 
3 — 4  Zoll  Oeflfnung,  wie  sie  sich  häufig  finden,  verfolgt  und  studirt 
werden  können;  diejenigen,  für  welche  grössere  Instrumente  und  be- 
sondere mikrometrische  Hülfsapparate  erforderlich  sind,  dagegen  nur 
ktlrzer  erwähnen. 

Als  geeignete  Beobachtungsobjecte  bieten  sich  zunächst  die  Körper 
unseres  Bonnensystems.  Die  Sonne  selbst,  mit  ihren  Flecken,  mag 
möglichst  täglich,  bei  klarem  Himmel  unter  Benutzung  angemessener 
(rother  oder  blauer)  Blendgläser,  betrachtet,  ihrem  Fleckenstande  nach 
geprüft  und,  wenn  besonders  auffallende  Flecken  vorhanden,  diese  im 
Einzelnen  genauer  verfolgt  werden;  eine  Vergrösserung  von  70  oder  80 
genügt  häufig  schon  für  letzteren  Zweck,  eine  solche  von  40  bis  50  für 
Abzahlung  der  Flecken.  Sehr  zu  empfehlen  ist  für  diese  wie  für  alle  Be- 
obachtungen topographischer  Natur,  sich  im  Zeichnen  möglichst  zu  üben. 

Nächst  der  Sonne  ist  es  der  Mond,  der  unsere  Aufmerksamkeit 
hauptsächlich  erregt  und  der  sie,  auch  in  topographischer  Hinsicht,  wohl 
verdient.  Ein  drei-  bis  vierzöUiges  Femrohr  auf  gewöhnlichem  Pyramidal- 
stativ und  40 — 50  malige  Vergrösserung  genügt,  um  über  manche  Punkte, 
z.  B.  die  Helligkeit  von  Flächen  und  Gebirgscomplexen  und  die  Färbung 
verschiedener  Theile,  die  noch  sehr  wenig  studirt  ist,  wichtige  Auf- 
schlüsse zu  geben.  Wesentlich  ist  dabei  aber,  die  betreffenden  Gegen- 
den unter  möglichst  verschiedenen  Beleuchtungen  und  nicht  nur  zur  Zeit 
des  Vollmondes  zu  untersuchen.  Hat  man  ein  parallaktisch  montirtes 
Femrohr  mit  100  maliger  und  stärkeren  Vergrösserungen  und  ein  wenn 
auch  nur  einfaches  Fadenmikrometer*),  sowie  eine  Sekundenuhr,  so 
lassen  sich  bei  hinreichender  Sorgfalt  recht  wohl  Positionsbestimmungen 
und  Höhenmessungen  ausführen;  erstere  durch  Rectascensions-  und 
Declinations-Differenzen  in  Bezug  entweder  auf  die  Mondränder  oder  auf 


*)  Neison  hat  neuerdings  ein  einfaches  Mikrometer  speciell  für  Positionsbestim- 
mungen auf  dem  Monde  angegeben ,  welches  von  Hörne  und  Thornthwaite  (London 
416  Strand)  für  den  Preis  von  50—70  Mark  gefertigt  wird  (Selenograph.  Journal 
I.  14.  II.  25). 
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schon  bestimmte  Punkte  (Triesnecker.  Mösting  A,  Coppemicus,  Kepler, 
Tycho  u.  a.),  letztere  durch  Messung  der  Länge  der  Schatten,  welche 
hervorragende  Punkte  auf  benachbarte  Flächen  werfen.  Zum  erfolg- 
reichen Studium  des  Details  der  Formen  (Krater,  Höhen,  Rillen  u.  s.  w.) 
werden  in  der  Regel,  und  hat  man  nicht  sehr  bedeutende  Uebung,  schon 
stärkere  Femröhre  von  5  Zoll  Oeffnung  und  darüber,  mit  150 — 200  maliger 
Vergrösserung,  gehören. 

Die  Planeten  bieten  für  kleinere  Instrumente  wenig  dar;  speciell 
kann  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Mars,  Jupiter  oder  gar  Saturn 
in  unseren  Klimaten  nur  mit  lichtstarken  Femröhren,  von  mindestens 
8  Zoll  Oeffnung,  erfolgreich  untersucht  werden.  Dagegen  zeigt  das 
Miniaturbild  des  Sonnensystems,  das  System  des  Jupiter  mit  seinen  vier 
Trabanten,  manche  interessante  Erscheinungen,  und  namentlich  sind  es 
hier  die  Ein-  und  Austritte  der  Trabanten  in  dem  Schatten  des  Jupiter, 
die  Beachtung  verdienen.  Möglichst  consequent  durchgeführte  Beobach- 
tungen über  den  Verlauf  dieser  Erscheinungen,  über  Art  und  Dauer  des 
Verschwindens  und  Wiedererscheinens  sind  von  grossem  Werth  und 
Interesse ,  namentlich  auch  mit  Rücksicht  auf  eine  Neubestimmung  der 
Aberrationsconstante . 

Erscheinungen  heller  und  geschweifter  Kometen  sind  leider  so 
selten,  dass  man  durchschnittlich  nur  etwa  aller  8 — 10  Jahre  Gelegen- 
heit haben  wird,  einen  solchen  zu  beobachten.  Bei  grösserer  Schweif- 
bildung wird  dann  unter  Umständen  schon  das  freie  Auge ,  bezw.  das 
Opemglas  zu  mancher  interessanten  Wahmehmung  über  Gestalt,  Aus- 
dehnung, Helligkeit  u.  a.  genügen,  und  mit  einem  Femrohr  von  3 — 4  Zoll 
Oeffnung  die  Entwickelung  von  Kopf  und  Goma  sich  studiren  lassen. 
Ist  man  im  Besitz  eines  Kometensuchers  von  dieser  Oeffnung,  so  mögen 
klare  Nächte  ohne  Mondschein  nützlich  zur  Aufsuchung  von  teleskopi- 
schen Kometen,  deren  im  Jahre  oft  fünf  oder  mehr  erscheinen,  ver- 
wandt werden.  Die  Aussicht,  einen  solchen  zu  finden,  ist  im  Allge- 
meinen grösser,  wenn  man  in  der  Nähe  der  Sonne  (nach  Sonnenuntergang 
also  am  nordwestlichen  Himmel,  vor  Sonnenaufgang  am  nordöstlichen 
Himmel)  als  von  ihr  entfemt  (im  Süden)  sucht,  denn  die  Mehrzahl  hält 
sich  in  nicht  allzugrosser  Entfernung  von  der  Sonne.  Da  das  Ansehen 
der  gewöhnlichen  Kometen  dieser  Art  sich  aber  meist  nicht  wesentlich 
von  dem  der  Nebelflecke  unterscheidet,  und  die  Bewegung  das  einzige 
sichere  Kriterium  ihrer  wahren  Natur  gibt,  so  ist  eine  möglichst  genaue 
Kenntniss  der  Nebel  zu  empfehlen.  In  einen  Himmelsatlas  kann  man 
sich  leicht  wenigstens  die  helleren  Herscherschen  Nebel  (I.  Classe)  ein- 
tragen, und  muss  dann  —  hat  sich  ein  Object  gefunden,  was  unter  diesen 
fehlt  —  eins  der  grossen  Nebelverzeichnisse,  am  besten  Sir  J.  Herschel's 


Anleitung  zu  astronomischen  Beobachtungen.  191 

General  Catalogue  (Philog.  Trangact.  1864)  befragen.  Die  Veränderung 
des  Ortes  unter  den  benachbarten  Sternen  lässt  sich  bei  langsam  be- 
wegten Kometen  und  ohne  mikrometrische  Httlfsmittel  im  Laufe  selbst 
einiger  Stunden  mitunter  schwer  nachweisen. 

Abgesehen  von  der  Erleichterung,  welche  die  Bekanntschaft  mit  den 
Nebeln  für  die  Entdeckung  teleskopischer  Kometen  gewährt,  bietet 
deren  Beobachtung  aber  auch  ein  selbständiges  Interesse.  Ein  spedelles 
Studium  ihrer  individuellen  Natur  zwar  erfordert  die  allerlichtstärksten 
Femröhre ;  nützliche  Wahrnehmungen  aber  über  das  Vorhandensein  von 
Nebeln  überhaupt,  wie  die  Entscheidung  über  die  mögliche  Veränder- 
lichkeit mancher  dieser  Objecte  lässt  sich  fast  ebenso  mit  einem  licht- 
starken Kometensucher,  als  mit  Femröhren  ersten  Ranges  erwarten. 
Es  kommt  hier  oft  mehr  auf  relative  wie  auf  absolute  Lichtstärke  an, 
und  die  Erfahrung  zeigt,  dass  mit  verhältnissmässig  kleinen  Instru- 
menten (Kometensuchem  von  4 — 6  Zoll  Oeflfnung)  nicht  selten  hier 
ebensoviel  gesehen  und  erreicht  wird,  als  mit  den  kostbarsten  Riesen- 
teleskopen. 

Auch  in  der  Welt  der  Fixsterne  kann  der  Liebhaber,  selbst  bei 
beschränkten  Mitteln,  noch  manches  leisten.  Von  den  Veränderlichen, 
deren  weitaus  grösste  Zahl  sich  ja  der  Beobachtung  mit  freiem  Auge 
entzieht,  sprachen  wir  schon  oben.  Ausserdem  kann  aber  auch  in  der 
Statistik  des  Stemhimmels  noch  manches  Nützliche  geschehen.  So  ist  z.  B. 
eine  Wiederholung  und  Weiterfühmng  der  Stemzählungen  (Aichungen) 
ein  Desideratum,  welches  auch  ohne  feinere  Messungsmittel,  mit  einem 
einfachen  3 — 4  zölligen  Femrohr  erheblich  gefordert  werden  kann.  — 

Wer  ein  mit  mikrometrischen  Apparaten  versehenes  Instrament,  sowie 
eine  gute  Uhr  besitzt,  dem  bietet  sich  in  Positionsbestimmungen 
ein  unerschöpfliches  Feld  der  Thätigkeit.  Kleine  Planeten,  Kometen, 
Doppelsteme,  Sternhaufen  und  Nebel  können  hier  als  die  wichtigsten 
zur  Messung  geeigneten  Gegenstände  genannt  werden,  und  viele  der 
kleinen  Planeten  und  Kometen  gestatten  schon,  mit  dem  Kreismikrometer 
eines  gewöhnlichen  Femrohres  von  4  Zoll  Oeffnung  brauchbare  Messungen 
anzustellen.  Man  beobachtet  in  diesem  Falle  die  Antritte  und  Austritte 
von  Planet  (Komet)  und  eines  passend  (womöglich  nahe  im  Parallel)  ge- 
legenen und  nicht  zu  hellen  Vergleichsteraes  an  dem  Ring,  einmal  nörd- 
lich, dann  südlich  von  der  Mitte,  und  findet  aus  den  Zeitdifferenzen  durch 
ziemlich  einfache  Rechnung  Rectascensions-  und  Declinationsunterschiede 
und  dann,  wenn  man  den  Ort  des  Vergleichstemes  aus  den  Stemcatalogen 
kennt,  die  Rectascension  und  Declination  von  Planet  oder  Komet  selbst. 

Genauere  Resultate  ergibt  das  Fadenmikrometer  eines  parallaktisch 
montirten  Fernrohres.    Stellt  man  den  festen  Faden  (/,  Fig.  77)  in  den 
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Stundenkreis ,  so  ist  der  Zeitunterschied  des  VorUberganges  beider  Ob- 
jecte  vor  dem  Faden  unmittelbar  gleich  der.  AR -Differenz;  und  die 
Declinationsdifferenz  findet  sich  aus  der  Einstellung  des  beweglichen, 
im  Parallelkreis  liegenden  Fadens,  einmal  auf  den  Planeten  (Kometen), 
dann  auf  den  Vei^leichstem ,  oder  umgekehrt.  —  Stehen  die  Objecte 
einander  bis  auf  wenige  Bogenminuten  nahe ,  so  misst  man  statt  AR- 
und  Declinationsdifferenzen ,  weil  genauer,  lieber  Positionswinkel  und 
Distanzen  und  speciell  ist  dies  die  Methode,  die  bei  Doppelstemen  aus- 
schliesslich zur  Anwendung  kommt.  Man  stellt  zunächst  den  festen 
Faden  der  Richtung  der  beiden  Sterne  parallel  und  liest  die  Grösse  des 
Drehungswinkels,  den  sogenannten  Positionsmnkel,  der  von  Nord  durch 
Ost,  Sud,  West  von  0  bis  360°  gezählt  wird,  am  Positionskreise  ab; 
darauf  bisecirt  man  durch  den  beweglichen  Faden  einmal  den  einen, 
dann  den  andern  Stern  und  erhält  dadurch  die  Distanz. 

Eins  der,  für  relative  Ortsbestimmungen  wichtigsten  Mikrometer  ist 
das  Doppelbildmikrometer  und  speciell  Heliometer.  Doch  kann  auf  die 
mit  ihm  anzustellenden  Messungen  nicht  näher  eingegangen  werden. 
Solche  Instrumente  finden  sich  ausschliesslich  in  den  Händen  von  Fach- 
astronomen, für  welche  das  vorliegende  Buch  nicht  bestimmt  ist.  Aus 
gleichem  Grunde  verzichten  wir  auf  Darstellung  der  Beobachtungsme- 
thoden, die  an  dem  für  absolute  Ortsbestimmungen  wichtigsten  Instru- 
mente, dem  Meridiankreis,  zur  Anwendung  kommen.  Dagegen  mag  ein 
Wort  noch  über  die  Zeitbestimmungen,  sowie  über  die  geographischen 
Ortsbestimmungen  gesagt  sein,  da  diese  Beobachtungen  auch  der  Lieb- 
haber der  Astronomie,  sowie  der  Reisende  öfters  anstellen  muss. 

Für  Zeitbestimmungen  bedient  man  sich  am  zweckmässigsten 
eines  jm  Meridian  aufgestellten  Passageninstrumentes.  Steht  dasselbe 
richtig  oder  kennt  man  die  Instrumentalfehlcr,  so  findet  sich  die  Correc- 
tion  einer  nach  Stemzeit  gehenden  Uhr  unmittelbar  aus  der  Vergleichung 
der  (event.  verbesserten)  Durchgänge  der  hellen  sogenannten  Funda- 
mentalsterne durch  den  Meridian  mit  ihren  in  den  astronomischen  Ephe- 
meriden  enthaltenen  Rectascensionen,  da,  wie  wir  früher  sahen,  die  AR 
eines  Gestirnes  gleich  der  Stemzeit  im  Meridian  ist.  Ebenso  verfährt 
man  bei  einem  Universalinstrument.  Hat  man  dagegen  nur  ein  kleineres 
Spiegelinstrument  (Sextant  oder  Prismenkreis),  so  muss  man  anders  vor- 
gehen. Man  misst  dann  die  Höhen  eines  hellen  Gestirnes,  vorzugsweise 
der  Sonne,  in  der  Nähe  des  ersten  Verticals,  berechnet  aus  diesen  mit 
Hülfe  der  bekannten  Declination  und  Polhöhe  den  Stundenwinkel  und 
findet  dann,  vermittels  der  AR,  die  Stemzeit,  welche  wiederam,  ver- 
glichen mit  der  nach  der  Uhr  beobachteten  Zeit  (Stemzeit),  die  Uhr- 
correction  ergibt.     Beim  Dipleidoskop  oder  dem  PrismenfeTnroh\   einem 
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im  Meridian  auf  passender  Unterlage  befestigten,  mit  spiegelndem  Prisma 
versehenen  kleinen  Femrohr,  beobachtet  man  unmittelbar  den  Meridian- 
darehgang,  in  dem  Moment  des  Vorttberganges  der  beiden  durch  das 
Prisma  entstehenden  Bilder  des  Objects. 

Ortsbestimmungen  werden  auf  dem  festen  Lande  und  in  culti- 
virten  Gegenden  seltener  erforderlich  sein,  da  man  fast  immer  aus  den 
Karten  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Lage  seines  (unveränderlichen) 
Beobachtungsortes  wird  ermitteln  k($nnen.  Auf  Reisen  in  fremden  Län- 
dern und  zur  See  sind  sie  aber  von  der  grössten  Bedeutung.  In  der 
Begel  benutzt  man  hier  Spiegelinstrumente  oder,  wo  eine  feste  Auf- 
stellung möglich,  kleine  Universalinstrumente. 

Die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  bestimmt  sich  mit  Spiegel- 
instrumenten am  einfachsten  aus  Circummeridianhöhen  eines  Gestirnes; 
man  misst  eine  Reihe  von  Höhen  im  und  zu  beiden  Seiten  des  Meridians, 
reducirt  die  ausserhalb  des  Meridians  gemessenen  Höhen  nach  einfacher 
Formel  auf  diesen,  bringt  Refraction  und  —  bei  Körpern  unseres  Sonnen- 
systems —  Parallaxe  und  Halbmesser  an,  findet  so  die  wahre  Meridian- 
höhe, und,  bei  bekannter  Declination,  dann  die  geographische  Breite. 
Auch  Höhen  des  Polarsternes,  bei  denen  man  den  Meridiandurchgang 
nicht  nöthig  hat,  werden  sehr  häufig  angewandt.  Genauere  Methoden 
gewährt  noch  der  Verticalkreis  oder  das  Universalinstruraent,  namentlich 
in  der  Messung  von  Zenithdistanzen  bekannter,  dem  Zenith  nahe  kom- 
mender Gestirne.  Am  genauesten  findet  sich  die  Polhöhe  mit  dem 
Meridiankreise  oder,  in  unseren  Breiten,  mittels  eines  im  ersten  Vertical 
aufgestellten  Passageninstmmentes ,  aus  den  östlich  und  westlich  vom 
Meridian  beobachteten  Durchgangszeiten. 

Weniger  einfach  als  die  Breite  ist  die  Länge  eines  Ortes  zu  be- 
stimmen. Die  sehr  verschiedenen,  hier  in  Betracht  kommenden  Methoden 
sind  indess  schon  Mher  (Seite  176  fl.)  erwähnt  worden,  so  daas  wir 
hier  nicht  nochmals  darauf  zurückkommen. 

Wie  gleichfalls  sdion  irtther  bemerkt,  spielt  bei  allen  astronomisdien 
Messinstrumenten,  nmmenÜich  aber  den  festaufgestellten,  die  Ermittelung 
der  Instrumentalfehler  die  wichtigste  Rolle.  Stellen  wir  ein 
Passageninstrument  im  Meridian  auf,  so  soll,  wie  in  der  Definition  des 
Meridians  Uegt,  der  vom  Instrument  beschriebene  Verticalkreis  der  Meri- 
dian sein.  Das  ist  nun  aber  genau  nie  der  Fall  und  zwar  wegen  dreier 
verschiedener  Fehler.  Erstens  steht  die  optische  Axe  des  Femrohres  nicht 
genau  ^senkrecht  zur  Umdrehungsaxe ;  zweitens  liegt  letztere  nicht  genau 
horizontal  und  drittens  zeigt  sie  nicht  genau  nach  dem  Ost-  und  West- 
punkte. Die  hieraus  entspringenden  drei  Fehler :  der  CoUimaHomfe/der^ 
die  I^eigung  und  das  Azimuth.  müssen  entweder  vor  den  Beobachtungen 
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corrigirt  oder  durch  geeignete  Beobachtungen  selbst  ermittelt  und  in 
Rechnung  gebracht  werden.  Der  Astronom,  der  die  grösste  Genauigkeit 
verlangt  und  braucht,  thut  stets  letzteres,  bringt  sie  indess  von  Zeit  zu 
Zeit  auf  ein  möglichst  geringes  Maass:  den  Collimationsfehler  durch 
Einstellung  eines  geeigneten  unbewegten  Objectes  in  den  beiden  umge- 
kehrten Lagen  des  Femrohres  und  Verschiebung  des  Fadennetzes;  die 
Neigung,  die  durch  das  Niveau  oder  die  Wasserwage  ermittelt  wird, 
durch  Veränderung  der  Höhe  eines  der  beiden  Zapfenlager ;  das  Azimuth 
endlich,  welches  im  Allgemeinen  aus  dem  Meridiandurchgange  eines  dem 
Pole  sehr  nahen  und  eines  weit  abstehenden  Sternes  gefunden  wird, 
durch  horizontale  Verschiebung  des  zweiten  Zapfenlagers.  —  Bei  den 
zur  Bestimmung  von  Höhen  oder  Declinationen  dienenden  Instrumenten 
hat  man  ausser  diesen  Fehlem  auch  den  Nullpunkt  des  Höhenkreises 
zu  ermitteln.  Will  man  die  höchste  Genauigkeit,  so  mtissen  weiter  bei 
allen  mit  Schrauben  versehenen  Mikrometem  die  Schrauben  untersucht, 
bei  Kreisen  die  Theilungsfehler,  bei  Femrohr  und  Kreisen  die  Biegungen 
zufolge  der  Schwere  u.  a.  ermittelt  werden. 

Der  Liebhaber,  der  nur  im  Besitze  kleiner  Spiegelinstramente  ist, 
wird  diese  fast  immer  als  fehlerfrei  ansehen  dürfen;  wer  aber  ein 
Passageninstrament  benutzen  will,  kann  die  Ermittelung  wenigstens  der 
drei  oben  besprochenen  Fehler  nicht  umgehen.  Nur  die  Lage  des  Null- 
punktes der  Theilung,  der  sogenannte  Indexfehler,  muss  auch  bei  den 
Prismenkreisen  und  Sextanten  stets,  bei  letzteren  Überdies  häufig  noch 
der  Excentricitätsfehler  bestimmt  werden. 

Bei  allen  solchen  Messungen  und  Positionsbestimmungen  sind  Rech- 
nungen auszuführen;  dieselben  sind  aber  in  der  Hauptsache  einfacher 
Art  und  berahen  meist  auf  der  Lösung  von  sphärischen  Dreiecken,  fallen 
also  in  das  Gebiet  der  sphärischen  Trigonometrie,  deren  Grandzüge  und 
Grandformeln  leicht  verstanden  und  angeeignet  werden  können.  — 

Wer  Gelegenheit,  Neigung  und  Mittel  besitzt,  dem  bietet  auch  die 
Astrophysik  ein  reiches  Feld,  auf  welchem  noch  unzählige  Früchte 
zu  pflücken  sind.  Zu  erfolgreicher  Untersuchung  der  Gestime  zwar  mit 
Hülfe  der  Photographie  gehören,  wie  wir  schon  sahen,  sehr  kostbare 
und  complicirte  Apparate;  aber  schon  das  Spectroskop  vermag  auf  ein- 
facherem Wege  und  mit  geringeren  Mitteln  zu  wichtigen  Ergebnissen  zu 
führeii,  auch  wenn  es  nicht  mit  einem  grösseren  Femrohr  verbunden  ist, 
und  vor  Allem  scheint  dem  Liebhaber  die  Photometrie  empfohlen  werden 
zu  dürfen.  Mit  einem  einfachen  ZöUner'schen  Astrophotometer  lassen 
sich  unschwer  Ergtbnisse  gewinnen,  die  für  die  Wissenschaft  von  grösstem 
Werthe  sind ;  denn  man  darf  sagen,  dass  die  Lehre  von  den  Helligkeiten 
der  Gestime  noch  auf  sehr  schwachen  Füssen  steht  und  dass  wir  da 
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kaum  das  Wichtigste  in  Ziffern  einigermassen  genau  ausdrücken  können. 
Ueber  die  Lichtmengen,  die  uns  selbst  die  hellsten  Sterne  l.  und  2. 
Grösse  zusenden,  herrscht  noch  grosse  Unsicherheit ;  nicht  viel  geringere 
über  die  Helligkeiten  in  unserem  Planetensysteme,  über  die  Lichtmengen 
der  unteren  Planeten  in  ihren  verschiedenen  Phasen,  über  die  Licht- 
änderungen der  Trabanten  u.  a.  Auch  sehr  viele  veränderliche  Sterne, 
manche  helle  Nebel  u.  a.  geben  geeignete  Objecte  zu  photometrischer 
Untersuchung.  Kurz,  es  eröffnet  sich  hier  ein  grosses,  noch  wenig  be- 
bautes Feld,  welches  bei  verhältnissmässig  geringer  Anstrengung  reiche 
Ausbeute  verheisst.  — 

Schliesslich  mögen  noch  für  Diejenigen,  die  sich  der  Astronomie 
auch  praktisch  widmen  wollen,  einige  Bemerkungen  über  die  Prüfung 
der  Femröhre  und  die  Preise  der  wichtigsten  Instrumente  und  Hülfs- 
apparate  Erwälinung  finden. 

Zur  Prüfung  der  Fernröhre  benutzt  man  am  besten  Doppel- 
steme  und  Nebel,  erstere  hauptsächlich  für  die  Bildschärfe  oder  trennende 
Kraft,  letztere  für  die  Lichtstärke  oder  raumdurchdringende  Kraft;  doch 
können  in  letzterer  Hinsicht  auch  die  grossen  Planeten,  sowie  terrestrische 
Gegenstände  Details  entfernter  Häuser  u.  a.)  Verwendung  finden.  Bei 
cölestischen  Objecten  sind  im  Folgenden  stets  die  günstigsten  atmosphä- 
rischen Bedingungen  vorausgesetzt:  grösste  Ruhe  und  grösste  Durch- 
sichtigkeit der  Luft;  über  die  letztere  freilich  lässt  sich  ein  sicheres 
Urtheil  nur  schwer  bilden  und  man  muss  daher  namentlich  Nebel  häufiger 
beobachten. 

Bildschärfe  ist  neben  Achromasie  das  erste,  was  man  von  einem 
guten  Femrohre  fordert.  Sehr  helle  Fixsterne  sollen  kleinste,  strahlen- 
freie Scheibchen,  umgeben  von  2 — 3  regelmässigen  Beugungsringen  und 
einem  violetten  Schimmer,  schwächere  einfache  Punkte  ohne  Farben 
bilden,  die  Planeten,  speciell  Jupiter  und  Satum,  als  scharfbegrenzte 
Scheiben  erscheinen;  je  kleiner  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
Sterascheibchen  sind,  desto  vollkommener  ist  die  Bildschärfe  und  desto 
grösser  die  trennende  Kraft  des  Femrohres.  Beim  Aus-  und  Einschieben 
des  Oculars  sollen  die  wachsenden  Scheibchen  ihre  regelmässig  kreis- 
förmige Figur  bewahren  und  gleichmässig  farbige  Säume  zeigen.  Punkt- 
förmige Objecte  werden  noch  als  getrennte  wahrgenommen,  wenn  ihr 
Winkelabstand  etwa  150"  beträgt;  die  trennende  Kraft  würde  also  ge- 
nähert durch  150"  dividirt  durch  die  Vergrösserung  gegeben  werden; 
ein  Femrohr,  welches  zehnmal  vergrössert,  müsste  also  Doppelsteme 
von  15"  Distanz,  ein  solches  mit  100  maliger  Vergrösserung  Doppelsteme 
von  t''5  Distanz  trennen.  Doch  sind  in  der  That  die  Grenzen  etwas 
weitere,   da  die  Steme  als  vollkommene  Punkte  nie  erscheinen.     Wie 
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wit  frülier  sahen  (Seite  108)  ist  die  Vergrösserung  eines  Femrohre« 
gleich  der  Brennweite  des  Objectives  dividirt  dnrch  die  des  Oculars; 
setzen  wir  gleiche  Oculare  vorans,  so  wird  demnach  die  Vergrössemng 
nnd  damit  auch  die  trennende  Kraft  eines  Fernrohres  von  dessen  Brenn- 
weite und,  da  diese  in  gewissem  Verhältnisse  zur  OeflPnung  steht  (S.  138), 
auch  von  letzterer  abhängen.  Beiläufig  kann  man  die  stärkste  noch  gut 
verwendbare  Vergrösserung  zu  70  mal  der  Objectivöflfnung,  in  Pariser 
Zollen  ausgedrückt,  annehmen.  Femer  lässt  sich  genähert  sagen,  dass 
die  kleinste  Hoch  wahrnehmbare  Distanz  eines  Doppelsteraes ,  welche 
den  besten  Maassstab  für  die  trennende  Kraft  eines  Femrohres  bildet, 
gefunden  wird,  wenn  man  4"  durch  die  Oeffnung  des  Objectives  in 
Pariser  Zollen  (oder  11"  durch  die  Oeffnung  in  cm)  ausgedrückt,  dividirt. 
So  würde  z.  B.  ein  Femrohr  von  4  Zoll  Oeffiiung  Doppelsteme  von  1", 
ein  solches  von  8  Zoll  Oeffnung  Doppelsteme  von  72"  Distanz  trennen. 
Indessen  ist  dies  wie  gesagt  nur  beiläufig  richtig;  Femröhre  mit  grösserer 
Brennweite  trennen  mehr  als  solche  mit,  bei  gleicher  Oeffnung,  ge- 
ringerer Brennweite,  weil  erstere  bei  gleichem  Ocular  eine  stärkere  Ver- 
grössemng geben;  auch  die  trennenden  Kräfte  der  Augen  selbst,  wie 
ihre  Lichtempfindlich\eiten  sind  oft  ziemlich  verschieden,  und  verschie- 
dene Beobachter  werden  daher  selbst  bei  einem  und  demselben  Fem* 
röhr  nicht  gleichviel  sehen. 

Für  die  Lichtstärke  eines  Femrohres  geben  schwache,  nicht  zu 
nahe  Doppelstembegleiter  gute  Objecte,  ebenso  die  schwächeren  Sterne 
in  zerstreuten  Stemhaufen,  wie  z.  B.  den  Plejaden  (vergl.  IV.  Theil, 
Cap.  I);  eine  noch  bessere  Prttfting  gewähren  die  Nebel  und,  wenn 
vorhanden,  teleskopische  Kometen.  Die  Durchsichtigkeit  der  Luft  spielt 
aber  hier  fast  eine  noch  grössere  Rolle,  als  die  Ruhe  bei  der  Trennung 
enger  Doppelsteme ;  auch  weichen  die  thatsächlichen  Verhältnisse,  unter 
denen  Nebel  z.  B.  gesehen  werden,  oft  merkwürdig  von  den  theoretisch 
geforderten  Bedingungen  ab.  Kometensucher  von  4  —  5  Zoll  Oeffnung 
mit  25  fietcher  Vergrössemng  haben  mitunter  Nebel,  namentlich  wenn  sie 
sehr  ausgedehnt  waren,  gezeigt,  die  in  Refractoren  von  7^8  Zoll  Oeff- 
nung aber  80-  oder  lOOfacher  Vergrössemng  kaum  sichtbar  waren. 
Im  Allgemeinen  kann  man  indess  sagen,  dass  unter  den  günstigsten 
atmosphärischen  Bedingungen  gesehen  werden :  die  schwächeren  Messier- 
schen  Nebel  und  die  Sleme  10^0  bei  3  Zoll  (8  cm)  Oeffnung;  die  Her- 
scheVschen  Nebel  1.  Classe  und  die  Steme  10T8  bei  4  Zoll  (11  cm) 
Oeffnung;  die  helleren  Herscherschen  Nebel  2.  Classe  und  die  Steme 
11 'PS  bei  5  Zoll  [W/^  cm)  Oeffnung;  die  schwächeren  HerscheFschen 
Nebel  2.  Classe  tind  die  hellsten  Herschel'schen  Nebel  3.  Classe  und 
die  Steme  12?0  bei  6  Zoll  (16  cm)  Oeffiiung;  wobei  als  Scala  der  Stem- 
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grossen  die  Argelander'sche  genommen  ist.  Kometensucher  werden  etwas 
mehr  Nebel  aber  weniger  Sterne  zeigen  als  Refractoren  gleieher  Oeff- 
nung,  weil  sie  schwächer  yergrössem  und  das  diffuse  Nebellicht  daher 
auf  eine  kleinere  Flache  ausgebreitet  wird,  sich  also  vom  Himmelsgrunde 
besser  abhebt. 

Nachstehend  geben  wir  ein  kleines  Verzeichuiss  der  hellsten  Doppel- 
Bteme,  welche  Femröhre  von  der  genannten  Oeffinung  bequem  trennen 
oder  deren  Begleiter  sie  zeigen  sollen;  eine  umfangreichere  Liste  findet 
sich  im  Anhang.  Die  Reihenfolge  gibt  beiläufig  die  Leichtigkeit  der 
Sichtbarkeit  an.  Die  angeführten  VergrOsserungen  sind  die  stärksten  noch 
mit  Erfolg  zu  benutzenden.  Die  Fixsterne  vertragen  stärkere  Vergrösse- 
rungen  als  die  Planeten;  zur  Trennung  heller  Doppelsteme  kann  man 
die  stärksten  anwenden;  schwache,  nicht  zu  nahe  Doppelstembegleiter 
treten  in  der  Regel  mit  schwächeren  VergrOsserungen  deutlicher  hervor. 
Oeffnung  1  Zoll  (2.7  cm),  Vergrösserung  70. 

t  Urs.  maj.,  12  Can.  venat.,  y  Delph.,  y  Ariet.,  y  Andrem.,  e  Equul. 
{A,  C).  —  Begleiter  C  von  ?  Gemin. 

Oeffinung  2  Zoll  (5.4  cm),  Vergrösserung  140. 

^  Orion.  (Trapez),  f  Librae  (C),  tc  Boot.,  a  Gemin.,  ^  Coronae, 
5  Cancri,  y  Virgin.  (Distanz  veränderlich),  a  Hercul.,  f  Boot.  —  Be- 
gleiter von  xpi  Aquar.,  a  Orion.  [B),  %  Cygni,  S  Hereul.,  ß  Serpent., 
ß  Cephei. 

Oeffiiung  3  Zoll  (8.1  cm),  Vergrösserung  210. 

^  Aquar.,  (J  Serpent.,  a  Pisc,  y  Leon.,  a  Coronae,  €  Lyrae,  €  Boot., 
ij  Cassiop.,  p  Ophiuchi  (Distanz  veränderlich),  5  Lyrae,  (i  Dracon.,  f  Urs. 
maj.  (Distanz  veränderlich).  —  Begleiter  von  y  Hercul.,  r  Ophiuchi  (C), 
©2  Eridani,  Polarstem,  ?  Orion.  (C),  xp  Cassiop.,  t  Sagittae,  d  Gemin., 
ß  Orion.  Ausserdem  schwache  Sternchen  zwischen  e  und  5  Lyrae  für 
3—5  Zoll  Oeflfnung. 

Oeffinung  4  Zoll  (10.8  cm),  Vergrösserung  280. 

r  Ophiuchi  [AB],  l  Ophiuchi,  12  Lync.  (-2  948*)  AB),  t^  Cancri, 
e  Ariet.,  e  Hydr.,  t,  Orion.  (J3),  t  Leon.,  y  Ceti,  a^  Urs.  maj.,  a^^  Cancri, 
2  138,  xf)  Cassiop.  (-B,  C).  —  Begleiter  von  t  Gemin.,  a  Lyrae,  a  Tauri, 
i  Leporis,  d-  Orion.  (£),  a  Orion.  (C  und  verschiedene  schwache  Stern- 
chen), X  Gemin. 

Oeffinung  5  Zoll  (13.5  cm),  Vergrösserung  350. 

t  Boot.,  36  Andrem.  [1  73),  2  Camelop.  [2  566),  t  Cassiop.  [AB], 
I  Librae  [AB),  80  Tauri  (:?  554),  49  Cephei  (:?  460),  68  Com.  Beren. 


*)  Die  Doppelsterne  des  grossen  Cataloges  von  W.  Struve  (Mensurae  miorom.) 
werden  allgemein  mit  S,  die  des  Pulkowaer  Cataloges  von  0.  Struve  mit  OS  bezeichnet. 
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[2  1639),    14  Lync.  [2  963),    32   Orion.   {2  728).   —  Begleiter  Ton  84 
Ceti  [2  295),  c  Urs.  maj.,  15  Monocer.  [AB). 

Oettnung  6  Zoll  (16  enj),  Vergrößserung  420. 

r]  Orion.,  ^  Herc.  (Distanz  veränderlich),  C  Caneri  [AB^  Distanz 
veränderlich),  2  1555,  2"  1926.  —  Begleiter  von  5  Aur.  [02  92),  &  Aur., 
45  Gemin.  [02  165),  2  2521,  x  Delph. 

Wer  über  stärkere  Mittel  veri'ügt.  mag  sich  an  Doppelstemen,  wie 
d  Cygni,  x  Aquil.,  2  1768,  A  Cygni,  rj  Coronae,  co  Leon.,  fi2  Boot., 
ff  Urs.  maj.,  2  1728,  d  Equul.,  /  Coronae  oder  dem  Sirinsbegleiter 
versuchen.  Mehrere  der  letztgenannten  Binären,  namentlich  s  Eqnnl. 
und  2  1728,  ändern  ihre  Distanz  sehr  rasch,  bis  zur  Bedeckung  eines 
Sternes  durch  den  andern.  Der  Siriusbegleiter  ist  dagegen  auch  schon 
in  Objectiven  von  6  und  selbst  5  Zoll  Oeffnung  gesehen  worden. 

Von  den  Satelliten  der  Planeten  sind  die  des  Mars  und  Uranus, 
sowie  der  des  Neptun  nur  lichtstarken  Femröhren  von  8  und  mehr  Zoll 
Oeffnung  zugänglich.  Dagegen  können  mehrere  des  Saturn  schon  mit 
kleineren  gesehen  werden;  der  hellste  mit  V/2  Zoll,  die  5  hellsten  mit 
etwa  4  Zoll  Oefifhung.  — 

Die  Preise  der  Instrumente  schwanken  begreiflicherweise  er- 
heblich je  nach  Ausführung  und  Firma.  Grössere  Refractoren  verfertigt 
.wohl  Grubb  in  Dublin  am  billigsten  und  seine  Instrumente,  wie  die 
meisten  englischen,  zeichnen  sich  vor  allem  durch  vorzugliche  Uhrwerke 
aus,  stehen  aber  in  den  mikrometrischen  und  anderen  Theilen  gegen 
deutsche  vielleicht  etwas  zurück.  Für  kleinere  Refractoren  bis  zu  5  oder 
6  Zoll  OeflFnung  sind  in  Deutschland  besonders  zu  empfehlen  Rein- 
felder &  Hertel,  sowie  Steinheil,  beide  in  München;  namentlich  liefern 
die  erstgenannten  bei  sehr  massigen  Preisen  vortreflfliche  Arbeit;  G.  &  S. 
Merz  (München),  sowie  auch  H.  Schröder  (Oberursel  bei  Frankftirt  a/ltf.) 
zeichnen  sich  in  kleinen  ebensowohl  wie  in  grossen  Instrumenten  aus. 

Refractoren. 


Anfstellang 


Pyramidal-Stativ  • 
parallaktisch  .  .  . 


mit  Uhrwerk 
u.  Mikrom.  . 
mit  Uhrwerk 
u^  Mikrom.  . 


Oeffnung    '  Brennweite:    Yergrösserungen  bis 
Lin.     mm     Zoll  |   cm    '     (Merz)      IfReinf.  &  H.) 


36 

48 
36 
48 
52 

72 


81 
108 

81 
108 
117 

162 


48 

130 

216 

60 

162 

270 

48 

130 

216 

60 

162 

270 

74 

200 

324 

98  [  270 

480 

118 

320 

580 

Siehe  Figur  69  Seite  157 


Preise  in  Mark 
Merz  Reinf.&H. 


145       800     700 

180      2000  1000 
145      250U     750*) 

180      4500  1100 
4800 

11000 

I 

—   :  19000   — 
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Kometensucher. 

Aufstellung 

i    Oeffnung     Brennweite 
Lin.  1  mm     Zoll      cm 

Vergrössernngen  bis 
(Merz)      '(Reinf.  &  H.) 

Preiße  in  Mark 
Merz          Reinf.  ifcH. 

parallaktisch 

»            ..... 
ohne  Stativ 

o              a        

»              »        

.  . 1  34  ,    77     24       65 
.   . '  43  1    97     30  ;    81 
.  .     36       81     30  1    81 
.  .     48     108    42     114 
.   .     60     135  1  50  1  135 

15 
40 

10 

30 
42 

50 

1200 

2400 

ca.  230 

380 
650 
980 

Einfaches  Kreismikrometer Mark  40 — 50. 


Tragbares  Passageninstr.  von  ca.  24  Lin.  Oeflfnung 
Universalinstrument  mit  sechszöUigen  Kreisen.  . 
FUnfzöUiger  Prismenkreis  von  Baumann,  Berlin  . 
Achtzölliger  Sextant  »  »  » 

Kleiner  Stemspectralapparat 

von  Browning  (s.  Fig.  102) 

»    Merz,  nach  Secchi  (s.  Fig.  108)    .     .     . 
'      »    Schmidt  &  Haensch,  nach  Vogel  (s.  Fig.  109) 
»  »       »        »  »    Zöllner     .     .     . 

Zöllner  sches  Astrophotometer,  von  Ausfeld,  Gotha 

(s.  Fig.  Itl) 

Uhr  mit  Quecksilber-Compensation 

Box-Chronometer 


»  500  und  mehr. 

»  900  und  mehr. 

»  180. 

»  270. 

85. 

»  150. 

))  90. 

))  24. 

»  550. 

»  300  und  mehr. 

»  600  und  mehr. 


Capitel  III. 

Messung   der  Entfernungen   im   Räume. 

1.    Parallaxe  im  Allgemeinen. 

Die  Bestimmung  der  Entfernungen  der  Himmelskörper  von  uns  ist 
ein  weit  verwickelteres  Problem,  als  die  Ermittelung  ihrer  scheinbaren 
Oerter  an  der  Himmelskngel.  Letztere  hängen  einzig  von  den  Richtungen 
ab,  in  denen  sie  vom  Beobachter  erscheinen,  und  zwei  Gestirne,  die  in 
derselben  Richtung  liegen,  nehmen  denselben  scheinbaren  Ort  ein,  gleich- 
gültig, wie  viel  weiter  das  eine  als  das  andere  von  uns  sein  mag.  Trotz 
der  enormen  Unterschiede  zwischen  den  Distanzen  verschiedener  Himmels- 
körper gibt  es  doch  kein  Mittel,  nach  blossem  Augenschein  selbst  nur  zu 
sagen,  welches  der  nächste  und  welches  der  weiteste  sei,  geschweige 
denn  ihre  absolute  Entfernung  auf  solchem  Wege  zu  bestimmen. 

Diese  Entfernungen  können  vielmehr  nur  aus  der  ParaHaxe  der 
betreflFenden  Körper  abgeleitet  werden.    Die  Parallaxe  kann  allgemein 
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als  der  Unterschied  zwischen  den  Richtungen  nach  einem  Gegenstande, 
wenn  von  zwei  verschiedenen  Punkten  gesehen,  definirt  werden.  Je 
entfernter  der  Gegenstand,  desto  geringer  ist,  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, dieser  Unterschied  oder  seine  Parallaxe.  Fig.  88  zeigt  in  ein- 
fachster Weise,  wie  Richtungsunterschied  oder  Parallaxe 
von  der  Entfernung  abhängt.  Ein  Beobachter  in  A  kann 
nach  dem  blossen  Augenscheine  nicht  beurtheilen,  wel- 
ches der  beiden  Lichter  O  und  P,  in  der  Nacht,  das 
nähere  oder  entferntere  ist.  Bewegt  er  sich  nun  von  A 
nach  B,  so  werden  beide  ihre  Richtung  ändern,  und 
zwar  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung  des  Beob- 
achters. Aber  das  Licht  O  ändert  mehr  als  das  P, 
denn,  erst  rechts  von  P  wenn  der  Beobachter  in  A, 
Fig.  88.  Wirkung  ^J^scli^ui*  ®8  links  davon,  wenn  er  in  B  ist.  Er  kann 
der  Parallaxe,  dann  also  mit  völliger  Gewissheit  sagen,  dass  O,  oder 
überhaupt  der  stärker  bewegte  Gegenstand,  näher  ist  als  P. 
Astronomisch  wird  die  Richtung  nach  einem  Gestirn  bestimmt  durch 
seine  Lage  an  der  Sphäre;  und  zwar  meist  durch  Rectascension  und 
Declination.  Zufolge  der  Parallaxe  sind  beide  Coordinaten  nicht  für 
die  verschiedenen  Orte  dieselben.  Passirt  z.  B.  der  Mond  den  Meridian 
am  Gap  der  guten  Hoffnung,  so  kann  seine  Declination  einen  Grad  und 
mehr  nördlicher  sein,  als  beim  Durchgang  durch  den  Meridian  von 
Greenwich.  Die  Bestimmung  der  Parallaxe  oder  der  Entfernung  des 
Mondes  war  ein  Hauptgrund  der  britischen  Regierung,  eine  Sternwarte 
am  Cap  zu  errichten,  und  diese  Absicht  ist  in  der  That  so  vollständig 
erreicht  worden,  dass  die  beste  Parallaxenbestimmung  unseres  Nachbars 
aus  der  Vergleichung  der  in  Greenwich  und  am  Cap  beobachteten  Mond- 
declinationen  gewonnen  worden  ist. 

Die  Bestimmung  der  Entfernung  selbst  eines  Himmelskörpers  aus 

seiner  Parallaxe  beruht  auf  der  Auflösung 
eines  Dreieckes.  Stellt  in  Fig.  89  der  Kreis 
die  Erde  dar  und  befindet  sich  in  A  ein 
Beobachter,  so  sieht  derselbe  den  Körper  M 
(Mond)  in  der  Richtung  AM  ä,ji  die  Sphäre 
projieirt.  Ein  anderer  Beobachter  in  A'  sieht 
ihn  gleichzeitig  in  der  Richtung  A'M,  Der 
Unterschied  beider  Richtungen  ist  der  Winkel 
Fig.  89.  an  M.     Kennt  man   also   alle  Winkel  im 

Viereck  ACA'M  und  die  Länge  des  Erd- 
halbmessers CA,  so  ergibt  sich  die  Entfernung  des  Körpers  M  von  den 
drei  Punkten  -4,  A'  und  C  durch  eine  einfache  trigonometrische  Rechnung. 
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Der  Ausdruck  Parallaxe  wird  oft  in  einem  beschränkteren  Sinne 
gebraucht,  als  in  welchem  wir  ihn  eben  erläutert  haben.  Der  Astronom 
yersteht  nämlich  in  der  Regel  darunter  den  Unterschied  zwischen  der 
Richtung  vom  Erdmittelpunkte  und  vom  Beobachter  an  der  Oberfläche 
nach  dem  Gestirn.  So  ist  in  Fig.  90  der 
Winkel  PM'C  der  Unterschied  der  Rich- 
tungen vom  Erdmittelpunkte  C  und  vom  Be- 
obachtungsorte P  nach  M'  die  Parallaxe  f ttr 
das  Gestirn  M'  und  den  Beobachtungsort  P. 
Stände  der  Körper  in  M  oder  wäre  der  Be- 
obachter an  dem  Durchschnittspunkte*  von 
CM  mit  der  Erdoberfläche,  so  würde  keine 
Parallaxe  stattfinden;  in  diesem  Falle  wäre 
also  das  Object  im  geocentrischen  Zenith 
des  Ortes.  Hat  andererseits  der  Beobachter  Fig.  90.  Parallaxe  des  Mondes. 
das  Object  im  Horizont,  so  dass  PM"  eine 

Tangente  an  der  Erdoberfläche,  so  ist  die  Parallaxe  CM"P^  die  dann 
Horizonialparallctxe  heisst,  ein  Maximum.  Die  Horizontalparallaxe  ist 
also  gleich  dem  Winkel,  unter  welchem  der  Erdradius  vom  Gestirn  aus 
erscheint.  Wenn  wir  sagen,  die  Horizontalparallaxe  des  Mondes  ist  57' 
und  die  der  Sonne  8'.'8.  so  heisst  dies,  dass  der  Erdhalbmesser  unter 
diesen  Winkeln  von  Mond  und  Sonne  erscheint. 

Die  Erde  ist  nun],  wie  wir  wissen,  keine  Kugel,  sondern  nahezu 
ein  Rotationsellipsoid,  ihre  Halbmesser  oder  Durchmesser  also  von  un- 
gleicher Länge;  der  längste  ist  der  Aequatordurchmesser,  der  kürzeste 
der  Polardurchmesser.  Als  Norm  für  die  Parallaxe  ist  von  den  Astro- 
nomen der  Aequatordurchmesser  genommen,  und  der  Winkel,  unter  dem 
dieser  von  einem  Himmelskörper  erscheint,  heisst  die  Aequatoreal^Hori- 
z(mtal' Parallaxe  des  Körpers.  Die  beiden  letztgenannten  Parallaxen 
unterscheiden  sich  für  die  meisten  Himmelskörper  nur  um  ganz  unmerk- 
liche Quantitäten,  da  die  Erde  einer  Kugel  doch  ziemlich  nahe  kommt. 

Um  direct  die  Entfernung  des  Mondes  oder  eines  anderen  Himmels- 
körpers zu  messen,  muss  die  Linie  AC  Fig.  89  oder  PC  Fig.  90  durch 
die  Linie,  welche  die  Orte  der  beiden  Beobachter  A  und  A'  verbindet, 
oder  die  Basis  ersetzt  werden.  Kennt  man  Länge  und  Richtung  dieser 
Basis  und  den  Unterschied  der  Richtungen  oder  die  Parallaxe,  so  wird 
die  Entfernung  sofort  erhalten.  Ist  die  absolute  Länge  der  Basis  auch 
nicht  bekannt,  so  kann  doch  der  Astrondn  das  Verhältniss  der  Entfer- 
nung des  Objectes  zur  Basis  bestimmen  und  dann  die  Ermittelung  der 
Entfernung  selbst  späterer  Zeit,  wenn  die  Basis  gemessen  werden  kann, 
überlassen. 
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Es  ißt  nicht  immer  nötbig,  dass  zwei  Beobachter  wirklich  in  zwei 
entfernten  Punkten  der  Erde  sich  aufhalten,  um  eine  Parallaxe  zu  be- 
stimmen. Könnte  ein  Beobachter  selbst  längs  einer  Basis  sich  bewegen 
und  eine  Reihe  von  Messungen  an  dem  Objecte  machen,  um  zu  sehen, 
wie  es  sich,  ähnlich  wie  in  Fig.  89,  in  entgegengesetzter  Richtung  zu 
bewegen  scheint,  so  wäre  er  immer  noch  im  Stande,  dessen  Entfernung 
zu  bestimmen.  Nun  wird  in  der  That  jeder  Beobachter  durch  zwei 
solche  Bewegungen  fortgeführt,  da  er  sich  auf  der  bewegten  Erde  be- 
findet. Er  wird  jedes  Jahr  rund  um  die  Sonne  und  jeden  Tag  rund 
um  die  Erdaxe  getragen,  zufolge  Revolution  und  Rotation  der  Erde. 
Wir  haben  bereits  früher  (Seite  49)  gezeigt,  wie  infolge  der  ersteren 
Bewegung  alle  Planeten  eine  Reihe  von  Epicykeln  zu  beschreiben  schei- 
nen. Diese  scheinbare  Bewegung  ist  eine  Wirkung  der  Parallaxe  und 
mit  ihrer  Hülfe  können  die  Verhältnisse  des  Sonnensystems  mit  grösster 
Genauigkeit  bestimmt  werden.  Die  Basis  ist  hier  der  Durchmesser  der 
Erdbahn.  Aber  die  fragliche  Parallaxe  hilft  uns  nicht,  diese  Basis  zu 
bestimmen.  Sie  zu  finden,  müssen  wir  zunächst  die  Entfernung  der 
Erde  von  der  Sonne  kennen,  und  hier  haben  wir  wiederum  keine  andere 
Basis  als  den  Erddurchmesser  selbst.  Auch  die  Entfernung  des  Mondes 
kann  nicht  mittels  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
gefunden  werden ,  weil  der  Mond  selbst  die  Erde  auf  ihrem  Wege  be- 
gleitet. 

Das  Resultat  der  täglichen  Bewegung  des  Beobachters  um  die  Erd- 
axe ist,  dass  die  scheinbare  Bewegung  eines  Planeten  am  Bimmel  nicht 
vollkommen  gleichförmig  ist;  befindet  sich  der  Beobachter  im  Osten,  so 
steht  der  Planet  etwas  westlich,  und  umgekehrt.  In  der  Messung  der 
kleinen,  der  Rotation  der  Erde  entsprechenden  Ungleichheiten  in  der 
Bewegung  eines  Planeten  hätten  wir  ein  Mittel,  seine  Entfernung  mit 
dem  bekannten  Erddurchmesser  als  Basis  zu  messen*} ;  unglücklicher- 
weise ist  aber  die  Erde  im  Vergleich  mit  den  Entfernungen  der  Planeten 
so  klein,  dass  die  fragliche  Parallaxe  der  Messung  sich  fast  entzieht, 
ausgenommen  bei  den  wenigen  der  Erde  sehr  nahe  kommenden  Planeten, 
und  selbst  da  ist  die  parallaktische  Verschiebung  so  gering,  dass  ihre 
genaue  Bestimmung  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  ist. 

Bei  der  Messung  sehr  kleiner  Parallaxen  versagen  Instrumente, 
welche  absolute  Positionen  ergeben,  selbst  der  Meridiankreis,  in  der 
Regel  den  Dienst.    Man  sucht  daher  in  diesem  im  Allgemeinen  häufigsten 


*)  Diese  Methode,  Parallaxen  zu  bestimmen,  ist  in  der  That  schon  von  Regio- 
montan  vorgeschlagen  und  später  von  Tycho  auf  Kometen  angewandt  worden ,  be- 
greiflicherweise ohne  Erfolg  und  positives  Ergebniss. 
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Falle  mittels  feinster  Mikrometer  (Fadenmikrometer  nnd  Heliometer)  oder 
sonst  geeigneter  Methoden  die  relative  Parallaxe  zu  bestimmen,  das  heisst 
also  den  Unterschied  in  den  Parallaxen  zweier  nahen  in  derselben  Rich- 
tung liegender  Himmelskörper.  So  vergleicht  man  Mars  oder  einen  der 
kleinen  Planeten  mikrometrisch  mit  benachbarten  Fixsternen,  und  so  hat 
man  auch  die  Fixsterne  selbst  auf  ihre  Parallaxe  untersucht.  Das  be- 
merkenswertheste  und  bekannteste  Beispiel  relativer  Parallaxe  gewähren 
aber  die  Vorübergänge  des  Mercur  und  vor  allem  der  Venus  vor  der 
Sonnenscheibe.  Die  absolute  Richtung  der  Venus,  wenn  sie  der  Erde 
am  nächsten  ist,  lässt  sich  mit  einer  fttr  Parallaxenbestimmung  erforder- 
lichen Genauigkeit  nicht  finden,  weil  die  Messung  am  Tage  gemacht 
werden  muss,  wo  die  Atmosphäre  in  der  Umgebung  der  Sonne  durch 
deren  Strahlung  sehr  gestört  ist,  und  auch  weil  nur  ein  kleiner  Theil 
des  Planeten  als  schmale  Sichel  dann  sichtbar  ist.  Steht  aber  der 
Planet  gerade  zwischen  uns  und  der  Sonne,  so  dass  er  sich  auf  ihre 
Scheibe  projicirt,  so  kann  der  scheinbare  Abstand  des  Planeten  vom 
Sonnen-Rand  oder  -Mittelpunkt  mit  grosser  Genauigkeit  gefunden  werden. 
Zufolge  der  Parallaxe  wird  dann  dieser  Abstand  zu  demselben  Zeitpunkt 
von  verschiedenen  Erdorten  aus  ein  verschiedener  sein;  oder  verschie- 
dene Beobachter  werden  gleichzeitig  Venus  an  verschiedenen  Stellen  der 
Sonnenscheibe  projicirt  sehen.  Aber  der  so  gemessene  Unterschied  ent- 
steht nur  aus  der  Differenz  der  Parallaxen  beider  Körper;  während  die 
Richtungen  beider  ändern,  wird  die  des  näheren  Körpers  (der  Venus) 
mehr  ändern  und  so,  ganz  wie  bei  den  Lichtem  in  Fig.  88,  der  andern 
vorbei  sich  zu  bewegen  scheinen. 

Wenn  nun  solche  Beobachtungen  nur  den  Unterschied  zwischen  der 
Parallaxe  der  Venus  und  der  der  Sonne  zeigen,  so  entsteht  die  Frage, 
wie  aus  ihnen  die  Parallaxe  der  Sonne  selbst  gefunden  werden  könne. 
Dies  ist  aber  möglich,  wenn  das  Verhältniss  beider  Parallaxen  bekannt 
ist.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  Verhältnisse  des  Sonnensystems 
mit  grosser 'Genauigkeit  aus  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetz,  sowie  aus 
den  jährlichen  Parallaxen,  welche  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
bewirkt,  hervorgehen;  die  umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernungen 
sind  aber  unmittelbar  die  Verhältnisse  der  Parallaxen.  So  wissen  wir, 
dass  beim  Venusdurchgange  von  1874  die  Sonne  nahe  viermal  so  weit 
als  die  Venus  von  uns  entfernt  war.  Die  Parallaxe  der  Venus  war  also 
nahe  viermal  so  gross  als  die  der  Sonne.  Der  Unterschied  beider  Parall- 
axen oder  die  relative  Parallaxe  muss  dann  nahe  dreimal  so  gross  als 
die  Sonnenparallaxe  gewesen  sein.  Wir  haben  demnach  nur  die  aus 
der  Beobachtung  folgende  relative  Parallaxe  durch  3  (genauer  2.783)  zu 
dividiren,  um  die  Parallaxe  der  Sonne  selbst  zu  erhalten. 
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Eine  andere  Parallaxe^  die  bei  Fixstementfemungen-  in  Anwendung 
kommt;  ist  die  sogenannte  jährliche  Parallaxe,  Die  Basis  bei  dieser  ist 
nicht  mehr  der  Halbmesser  der  Erde,  sondern  der  Halbmesser  der  Erd- 
bahn; die  jährliche  Parallaxe  eines  Sternes  ist  also  der  Winkel,  anter 
welchem  von  dem  betreffenden  Sterne  aus  die  Sonne  nnd  Erde  verbin- 
dende Linie,  der  Erdbahnhalbmesser,  erscheint.  Die  Entfernungen  der 
Sterne  sind,  wie  wir  sehen  werden,  so  enorm,  dass  der  Halbmesser  oder 
Durchmesser  der  Erde  ihnen  gegenüber  vollständig  unmerklich  ist. 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  ersichtlich ,  dass  alle  -Messungen  von 
wirklichen  Entfernungen  in  den  Himmelsräumen  wesentlich  zwei  Opera- 
tionen erfordern.  Die  eine  besteht  in  der  Ermittelung  der  Entfernung 
der  Erde  von  der  Sonne,  welche  unmittelbar  aus  der  Parallaxe  der 
Sonne,  oder  dem  Winkel,  unter  welchem  der  Aequatorealhalbmesser  der 
Erde  von  der  Sonne  aus  erscheint,  folgt  und  welche  die  Einheit  bei  der 
Messung  himmlischer  Entfernungen  bildet.  Die  andere  besteht  in  der 
Bestimmung  der  Entfernungen  von  Planeten  und  Sternen  in  Vielfachen 
dieser  Einheit,  und  diese  gibt  uns  die  Verhältnisse  des  Universums,  so- 
weit wir  überhaupt  mit  unseren  Messwerkzeugen  in  dessen  Tiefe  dringen 
können.  Kennen  wir  diese  Verhältnisse,  so  können  wir  alle  Entfernungen 
im  Sonnen-  und  Welt-System  bestimmen,  sobald  nur  die  Länge  unserer 
Einheit  oder  der  Sonnenentfemung  bekannt  ist;  früher  aber  nicht.  Die 
Ermittelung  dieser  Entfernung  ist  demnach  eines  der  Hauptprobleme  der 
Astronomie,  aber  auch  eines  der  schwierigsten,  an  dessen  Lösung  die 
Astronomen  aller  Zeiten  gearbeitet  haben. 

2.     Messungen  der  Sonnenentfernung.    . 

Wir  haben  schon  früher  gesehen  (Seite  20) ,  wie  Aristarch  die  Ent- 
fernung der  Sonne  dadurch  zu  bestimmen  versuchte,  dass  er  den  Winkel 
zwischen  Sonne  und  Mond  mass,  wenn  letzterer  gerade  halb  erleuchtet 
war.  Aus  solchen  Messungen  leitete  der  griechische  Astronom  die  Ent- 
fernung der  Sonne  zu  19 mal  der  des  Mondes  ab;  ein  Resultat,  dessen 
Ungenauigkeit  durch  die  Rohheit  der  Beobachtungsmethode  vollständig 
erklärt  wird. 

Eine  andere  Methode,  das  Problem  anzugreifen,  wurde  von  Hipparch, 
sowie  später  von  Ptolemaeus  angewandt.  Sie  beruht  auf  dem  Satze, 
dass  die  Summe  der  Sonnen-  und  Mondparallaxe  gleich  der  Summe  der 
scheinbaren  Halbmesser  von  Sonnen-  und  Erdschatten  (in  der  Mondent- 
femung)  ist.  Der  Durchmesser  des  Erdschattens  wurde  durch  Combina- 
tion  zweier  partiellen  Mondfinstemisse  gefunden,  bei  deren  einer  die 
Hälfte  des  Mondes  südlich  von  der  Schattengrenze  war,    während  bei 
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der  anderen  dreiviertel  des  Monddurchmessers  nördlich  vom  Schatten 
standen ;  das  heisst  also,  wo  nur  ein  Viertel  des  Mondes  verfinstert  war. 
So  fand  sich  der  scheinbare  Monddurchmesser  zu  3r  und  der  schein- 
bare Durchmesser  des  Erdschattens  zu  40'.  Die  erstere  Zahl  kommt 
der  Wahrheit  merkwürdig  nahe.  Hieraus  und  aus  den  Aristarch'schen 
Bestimmungen  wurde  die  Sonnenparallaxe  3'  und  die  Entfernung  1200 
Erdradien  abgeleitet.  Der  grosse  Fehler  auch  dieses  Resultates  liegt 
an  der  Ungenauigkeit  jeder  Messung  eines  so  kleinen  Winkels.  In  der 
That  ist  die  Parallaxe  so  klein,  dass  sie  sich  der  Messung  an  jedem 
Instrument  entsieht,  bei  welchem  die  Wahrnehmung  nicht  wesentlich 
durch  Httlfe  des  Femrohres  verschärft  ist.  Das  Hipparch'sche  Resultat 
aber  wurde  die  vierzehn  Jahrhunderte,  in  denen  der  Almagest  des  Ptöle- 
maeus  und  die  Weltanschauung  des  Aristoteles  als  höchste  Autorität 
galten  und  kein  Astronom  Mul^  oder  Geschick  besass,  es  ernsthaft  zu 
prttfen,  als  das  allein  richtige  betrachtet. 

Erst  Kepler  und  seine  Zeitgenossen  sahen  klar,  dass  diese  Distanz 
viel  zu  klein  sein  musste ;  aber  auch  ihre  Schätzungen  (3500 — 7000  Erd- 
halbmesser) blieben  noch  beträchtlich  unter  der  Wahrheit.  Am  nächsten 
kam  ihr,  freilich  mehr  zufolge  eines  zufälligen  Zusammentreffens  glück- 
licher Umstände,  noch  Wendelin  mit  der  Bestimmung  der  Parallaxe  von 
14",  die  er  nach  der  Aristarch'schen  Methode  gefunden  hatte.  Die  ge- 
naueste Schätzung  aus  dem  17.  Jahrhundert  rtthrt  indess  von  Huygens 
her*),  der  freilich  nicht  die  Parallaxe  selbst  zu  messen  versuchte,  wel- 
ches damals  in  der  That  unmöglich  war,  sondern  der  sie  auf  hypothe- 
tischem Wege  aus  der  wahrscheinlichen  Grösse  der  Erde  als  Planet 
ableitete.-  Die  scheinbaren  Grössen  der  Planeten,  von  der  Erde  aus, 
werden  durch  directe  Messung  mittels  des  Femrohres  gefunden;  und 
da  die  Verhältnisse  des  Sonnensystems,  wie  früher  (Seite  52)  erklärt, 
bekannt  sind,  so  ist  es  sehr  leicht,  die  scheinbaren  Grössen  aller  Pla- 
neten von  der  Sonne  zu  bestimmen,  die  Erde  selbst  allein  ausgenommen. 
Die  Idee  von  Huygens  war  nun,  dass  die  Grösse  der  Erde  beiläufig  in 
der  Mitte  zwischen  der  der  beiden  benachbarten  Planeten  Venus  und 
Mars  liegen  werde;  er  nahm  daher  das  Mittel  der  Durchmesser  dieser 
beiden  als  Erddurchmesser  und  fand  damit  den  Winkel,  den  der  Halb- 
messer der  so  vorgestellten  Erde  von  der  Sonne  aus  haben  mtlsste,  also 
die  Sonnenparallaxe. 

In  der  That  ist  nun  freilich  diese  Annahme  falsch,  da  die  Erde 
sogar  noch  etwas  grösser  als  Venus  ist;  die  unvollkommenen  Femröhre 
jener  Zeit  zeigten  aber  die  Planeten  grösser  als  sie  wirklich  sind  und 
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80  traf  die  Huygens'sche  Schätzung  zuftllig  nahe  das  Richtige;  sein 
Resultat  für  die  Sonnenentfernnng  war  nämlich  25  086  Erdhalbmesser 
oder  160  Millionen  Kilometer.  Hätte  er  die  richtigen  Durchmesser  von 
Venus  und  Mars  benutzt,  so  würde  er  weiter  von  der  Wahrheit  ge- 
blieben sein. 

Wir  kommen  nun  zu  den  modernen  Methoden,  die  Parallaxe  der 
Sonne  zu  messen*).  Sie  bestehen  nicht  in  directer  Messung  der  Parall- 
axe, weil  dies  auch  heute  noch  nicht  mit  irgend  welcher  Genauigkeit 
geschehen  kann,  sondern  in  der  Bestimmung  der  Parallaxe  eines  der 
Erde  nahe  kommenden  Planeten,  hauptsächlich  der  Venus  und  des  Mars. 
Diese  Planeten  kommen  uns  zeitweise  viel  näher  als  die  Sonne,  haben 
dann  also  eine  weit  grössere  und  verhältnissmässig  leichter  messbare 
Parallaxe.  Kennt  man  diese,  so  bestimmt  sich  die  Sonnenparallaxe 
sofort  aus  dem  Verhältnisse  zwischen  ihren  respectiven  Distanzen. 

Die  erste  Anwendung  dieser  Methode  machten  französische  Astro- 
nomen mit  dem  Planeten  Mars.  Im  Jahre  1671  ging  eine  Expedition, 
unter  Richer,  nach  Cayenne,  welche  Ortsbestimmungen  des  Mars  zur 
Zeit  der  Opposition  1672  machte,  während  correspondirende  Beobach- 
tungen an  der  Pariser  Sternwarte  angestellt  wurden.  Der  Unterschied 
der  beiden  scheinbaren  Oerter,  auf  dasselbe  Moment  reducirt,  gab  die 
Parallaxe  des  Mars.  Aus  einer  Discussion  dieser  Beobachtungen  leitete 
D.  Cassini  die  Sonnenparallaxe  9'.'5  ab,  entsprechend  einer  Entfernung 
von  21  600  Erdhalbmessem.  Diese  Distanz  war  ebensoviel  zu  klein,  als 
die  frühere  von  Huygens  zu  gross,  so  dass,  wie  wir  jetzt  wissen,  ein 
wirklicher  Fortschritt  damit  nicht  gethan  war.  Indessen  waren  die 
Daten ,  die  ersterer  Zahl  zu  Grunde  lagen ,  viel  sicherer  als  die ,  auf 
denen  Huygens'  Schätzung  beruhte,  und  so  wurde  für  etwa  100  Jahre 
allgemein  angenommen,  dass  die  Parallaxe  der  Sonne  ungefähr  9 — 10", 
ihre  Entfernung  zwischen  129  und  146  Millionen  Kilometer  betrage. 

Die  Methode  der  Marsbeobachtungen  ist  auch  heute  noch,  in  mancher 
Hinsicht  variirt,  eine  der  schätzbarsten  zur  Ermittelung  der  Sonnenparall- 
axe. Etwa  einmal  in  16  Jahren  kommt  Mars  der  Erde  so  nahe,  als 
Venus  zur  Zeit  ihrer  Durchgänge,  nämlich  dann,  wenn  die  Opposition 
des  Mars  mit  dem  Perihel  seiner  sehr  excentrischen  Bahn  nahe  zu- 
sammenfällt. Seine  Entfernung  von  der  Erde  ist  dann  nur  0.37  des 
Erdbahnhalbmessers,  während  sie  bei  der  Opposition  im  Aphel  nahe 
doppelt  so  gross  ist.     In  diesen  nächsten  Oppositionen  beträgt   seine 


*)  Eine  ausführliche  Darstellung  dieser  neueren  Methoden  gibt  D.  Gill  im 
1.  Bande  der  englischen  Zeitschrift:  »The  Observatory « ;  die  Resultate  der  beiden 
Venusdurchgänge  des  18.  Jahrhunderts  sind  speciell  behandelt  in  der  Vierteljahrs- 
schrift der  Astronom.  Gesellschaft  IV,  190. 
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Parallaxe  über  23",  und  ein  Fehler  in  ihr  von  O'/l  macht  in  der  Sonnen- 
parallaxe nur  einen  von  etwa  0703  aus. 

Beobachtungsreihen,  die  auf  diesem  Wege  die  Sonnenparallaxe  er- 
mitteln sollten,  sind  neuerdings  mehrfach  ausgeführt  worden.  Im  Jahre 
1849  wurde  Gapitän  Gilliss  von  der  Regierung  der  Vereinigten  Staaten 
nach  Chili  gesandt,  um  sowohl  Mars  als  Venus  während  der  Zeit  der 
grössten  Parallaxe  unter  gleichzeitiger  Mitwirkung  nördlicher  Sternwarten 
zu  beobachten.  Den  Hauptzweck,  die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe, 
erreichte  diese  Expedition  zwar  durch  ein  Zusammentreffen  verschiedener 
ungünstiger  Umstände  nicht ;  sie  war  aber  in  anderer  Hinsicht  der  astro- 
nomischen Wissenschaft  nutzbringend.  Erfolgreicher  waren  die  Beob- 
achtungen, die  nach  Winnecke's  Plan  während  der  sehr  günstigen  Mars- 
Opposition  1862  zugleich  an  verschiedenen  Orten  Europa's  und  Nord- 
amerika's,  sowie  an  den  neuerdings  gegründeten  Sternwarten  der  südlichen 
Hemisphäre,  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  in  San  Jago  in  Chili  an- 
gestellt wurden.  Die  Sonnenparallaxe  wurde  aus  ihnen  von  Winnecke 
zu  8!'96,  von  Stone  zu  8'.'94,  später  von  Newcomb  zu  8785  berechnet.  — 
Die  vorletzte  günstige  Opposition  von  1877  ist  gleichfalls  nicht  ungenutzt 
vorübergegangen.  Gill  hat  aus  Beobachtungen  der  täglichen  Parallaxe 
{Mikrometervergleichungen  des  Mars  mit  benachbarten  Sternen),  auf  der 
Insel  Ascension,  den  Werth  8778  gefunden;  Downing  aus  correspon- 
direnden  Meridianbeobachtungen  mit  geringerer  Sicherheit  8796.  —  Eine 
andere  Methode  hat  Galle  in  Breslau  vorgeschlagen.  Sie  besteht  in  der 
Messung  der  Parallaxe  von  einigen  der  kleinen  Planeten  zwischen  Mars 
und  Jupiter  zur  Zeit  günstiger  Oppositionen  aus  gleichzeitigen  Differen- 
tial-Messungen an  nördlichen  und  südlichen  Sternwarten.  Zwar  ist  auch 
in  den  günstigsten  Fällen  die  Parallaxe  dieser  Körper  nur  sehr  wenig 
grösser  als  die  der  Sonne;  allein  sie  eignen  sich  zu  einer  genauen 
Messung  weit  mehr  als  die  Planeten  Mars  und  Venus,  weil  sie  nicht 
wie  diese  als  Scheiben,  sondern  als  Punkte  erscheinen  und  darum  ge- 
nauer mit  nahe  gleich  hellen  und  gleichfalls  punktförmigen  Fixsternen 
y erglichen  werden  können.  Beobachtungen  der  Flora  während  der  Oppo- 
sition 1873,  die  auf  solche  Weise  gleichzeitig  an  verschiedenen  Stern- 
warten der  nördlichen  und  südlichen  Halbkugel  ausgeführt  wurden, 
haben  Galle  als  Resultat  der  Sonnenparallaxe  den  Werth  8!'87  ergeben*) . 
Lindsay  und  Gill  fanden  aus  Beobachtungen  der  täglichen  Parallaxe  der 
Juno  auf  Mauritius  8777. 


*)  Oalle,   Sonnenparallaxe   aus    correspondirenden   Beobachtungen    der  Flora. 
Breslau  J875. 
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3.     Sonnenparallaxe  aus  Venusdurchgängen. 

Die  bekannteste  und  berühmteste  Methode,  die  Sonnenparallaxe  zn 
bestimmen,  ist  indessen  die  der  VorUbergänge  der  Venus  vor  der  Sonnen- 
scheibe. Aus  unseren  astronomischen  Tafeln  wissen  wir,  dass  diese 
Erscheinung  sich,  in  einem  gewissen  regelmässigen  Cyclus,  viermal  im 
Zeiträume  von  243  Jahren  wiederholt,  und  zwar  nach  je  IO5Y2»  8,  12IV2 
und  8  Jahren.     Die  Daten  ^r  fünf  Jahrhunderte  sind  die  folgenden : 

1518  Juni  2,  1769  Juni  3, 

1526  Juni  1,  1874  December  9, 

1631  December  7,  1882  December  6, 

1639  December  4,  2004  Juni  8, 

1761  Juni  6,  2012  Juni  6. 

Dass  ein  Vorübergang  nur  immer  im  Juni  oder  December  stattfinden 
kann,  hat  seinen  Grund  in  der  Lage  der  Knoten  der  Venusbahn,  in 
deren  Nähe  die  Venus  stehen  muss,  wenn  sie  bei  einer  unteren  Con- 
junction  vor  der  Sonne  sichtbar  sein  soll.  Es  verhält  sich  hier  gerade 
wie  bei  den  Sonnenfinsternissen,  die  wir  früher  (Seite  21)  besprachen; 
wäre  die  Neigung  der  Venusbahn  gegen  die  Ekliptik  verschwindend 
klein,  so  müsste  bei  jeder  unteren  Conjunction  auch  ein  Vorübergang 
stattfinden  (vergl.  auch  Fig.  113}. 

Erst  seit  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  hat  dieses  Phänomen  vorher- 
gesagt und  beobachtet  werden  können,  da  hierzu  sowohl  eine  schon 
ziemlich  genaue  Eenntniss  der  Elemente  der  Venusbahn,  als  auch  ein 
wenn  auch  kleines  Fernrohr  gehörte.  In  den  Jahren  1518  und  1526 
fehlte  das  letztere  noch ;  es  scheint  aber  auch  abgesehen  davon  Niemand 
auf  den  Gedanken  eines  Venusdurchganges  gekommen  zu  sein.  Im 
folgenden  Jahrhunderte  erstand  Kepler,  der  die  Planetentafeln  soweit 
verbesserte,  dass  er  im  Stande  war,  einen  Durchgang  für  den  6.  December 
1631  vorherzusagen.  Dieser  begann  aber  erst  nach  Sonnenuntei^ng  in 
Europa  und  war  vor  Sonnenaufgang  wieder  zu  Ende,  so  dass  er  unbe- 
obachtet blieb.  Unglücklicherweise  waren  die  Tafeln  noch  nicht  genau 
genug,  um  den  Durchgang  8  Jahre  später,  bei  dem  die  Venus  ziemlich 
nahe  am  Sonnenrande  hinging,  sicher  anzuzeigen,  und  Kepler  verkündete 
daher  erst  eine  Wiederholung  für  1761.  Gleichwohl  blieb  der  Durch- 
gang von  1639  nicht  ganz  unbeobachtet.  Ein  junger  talentvoller  eng- 
lischer Privatastronom,  J.  Horrox,  fand  aus  der  Vergleichung  verschie- 
dener Tafeln  mit  seinen  eigenen  Beobachtungen  der  Venus,  dass  ein 
Durchgang  am  4.  December  1639  wohl  erwartet  werden  dürfe,   und  es 
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gelang  ihm  auch ,   die  Venus  kurze  Zeit  vor  Sonnenuntergang  auf  der 
Sonnenscheibe  zu  sehen*). 

Im  Laufe  der  nächsten  hundert  Jahre  machte  die  astronomische 
Wissenschaft  durch  die  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes,  wie  durch 
die  Anwendung  des  Femrohres  auf  coelestische  Messungen  enorme  Fort- 
schritte. Für  den  Venusdurchgang  von  1761  speciell  erweckte  der  Hin- 
weis von  Halley,  dass  aus  Beobachtungen  desselben  an  weit  entfernten 
Erdorten  die  Distanz  der  Sonne  abgeleitet  werden  könne,  ein  hohes 
Interesse  **) . 

Das  Princip,  nach  welchem  die  Parallaxen  und  daher  auch  die  Ent- 
fernungen von  Venus  und  Sonne  nach  der  Halley'schen  Methode  ermittelt 
werden,  ist  sehr  einfach.  Betrachten  zwei 
auf  der  südlichen  und  nördlichen  Hemisphäre 
stationirte  Beobachter  den  Weg  der  Venus 
vor  der  Sonnenscheibe,  so  stellt  sich  dieser 
etwa  wie  in  Figur  9t  dar***) ;  der  südliche 
Beobachter  wird  die  Venus  den  Weg  abcd^ 
der  nördliche  den  darunter  liegenden  be- 
schreiben sehen.  Aus  dem  Abstand  dieser 
beiden  Wege  lässt  sich  dann  die  Parallaxe 

^^^^^'  Fig.  91.    Wirkung  der  Parallaxe 

Den  Abstand  der  Wege  bestimmt  nun  bei  einem  Venusdurchgang. 
der  Zeitunterschied  zwischen  den  Durch- 
gängen der  Venus  an  beiden  Stationen.  Man  sieht  aus  der  Figur,  dass 
der  obere,  vom  Sonnenmittelpunkte  entferntere  Weg  kürzer  als  der  an- 
dere ist;  am  südlicheren  Beobachtungsort  wird  also  Venus  kürzere  Zeit 
vor  der  Sonne  verweilen,  als  am  nördlicheren.  Halley  schlug  demge- 
niäss  vor,  dass  die  verschiedenen  Beobachter  mit  Femrohr  und  Chrono- 
meter die  Zeiten  des  Durchganges  vor  der  Sonnenscheibe  notiren  sollten, 
deren  Unterschied  dann  die  Differenz  der  Parallaxen  der  Venus  und  der 
Sonne  und  daraus  die  Parallaxe  der  letzteren  selbst  berechnen  lässt. 

Noch  auf  andere  Weise  indess  wird  sich  die  Wirkung  der  Parallaxe 
zeigen.  Findet  nämlich  an  einem  bestimmten  Orte  der  Eintritt  der  Venus 
statt,  so  wird  in  diesem  Moment  ein  beträchtlich  östlicher  liegender  den 
Eintritt  noch  nicht  haben,   die  Venus  würde  ihm  noch  westlich  von  der 


*}  Hevelius,  Mercurius  in  sole  visus.    Danzig  1662. 

**)  Halley,  ^ethodus  singularis,  qua  SoHb  parallaxis  ope  Veneria  etc.  determi- 
nari  potent.    Phil.  Trans.  1716. 

♦♦*)  Um  die  Unterschiede  deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  ist  Venus  grösser, 
als  sie  wirklich  erscheint,  dargestellt;  ihr  Durchmesser  beträgt  in  der  That  nur 
etwa  Va»  <l6S  Sonnendurchmessers. 

New  comb,  Atitronomie.  14 


^ 
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Sonne  zu  stehen  scheinen;  sieht  umgekehrt  ein  östlicher  Ort  den  Aus- 
tritt, so  ist  derselbe  für  einen  westlichen  schon  vorbei.  Man  kann  daher 
auch,  und  diesen  Vorschlag  machte  De  llsle  zu  Anfang  des  vorigen 
Jahrhunderts,  die  Parallaxe  aus  den  Zeiten  des  Eintrittes  oder  Austrittes 
für  sich  bestimmen,  sobald  nur  die  geographische  Länge  der  Beobach- 
tungsorte bekannt  ist.  Diese  gebraucht  man  nothwendig,  um  die  nach 
Ortszeit  beobachteten  Momente  auf  die  Zeiten  eines  ersten  Meridians 
(Greenwich  z.  B.)  beziehen  zu  können.  Hierin  liegt  aber  ein  Nachtheil 
der  Methode  De  risle's,  da,  wie  wir  schon  oben  sahen  (Seite  177  flf.),  die 
Längen  häufig  einer  sehr  genauen  Bestimmung  nicht  fähig  sind.  Anderer- 
seits hat  sie  vor  der  Halley^schen  den  Voi*theil,  dass  man  nur  während 
einer  ganz  kurzen  Zeit  (des  Eintrittes  oder  des  Austrittes)  klaren  Himmel 
braucht. 

Nach  Halley's  Plan  muss  nun  der  Beobachter  vier  Hauptmomente 
mit  möglichster  Genauigkeit  beobachten:  die  erste  äussere  Berührung 
(a,  Fig.  91)  und  die  erste  innere  Berührung  [b)  beim  Eintritt  der  Venus, 
dann  beim  Austritt,  in  umgekehrter  Folge,  die  zweite  innere  Berührung 
(c)  und  die  zweite  äussere  Berührung  [d) .  Ausserhalb  der  Sonnenscheibe 
ist  Venus  unsichtbar,  da  sie  uns  die  nicht  beleuchtete  Seite  zukehrt ;  sie 
kann  erst  wahrgenommen  werden,  wenn  sie  das  Licht  der  Scheibe  direct 
wegnimmt  und  es  ist  daher  ersichtlich,  dass  die  äusseren  Berührungen, 
zumal  mit  schwächeren  Fernröhren,  nur  sehr  ungenau  beobachtet  werden 
können*).  Halley  erkannte  dies  praktisch  schon  beim  Durchgange  des 
Mercur,  den  er  1677  auf  St.  Helena  beobachtete,  und  empfahl  nur  die 
inneren  Berührungen  zu  notiren.  Auch  bei  diesen  überschätzte  er  aber 
die  Genauigkeit  bedeutend;  nach  der  Erfahrung  beim  Mercurdurchgange 
glaubte  er  die  Sicherheit  einer  inneren  Berührung  der  Venus  zu  etwa 
1%  die  der  Durchgangszeit  selbst  also  zu  2^  annehmen  zu  können. 
Diese  Verweilungen  weichen  nun  für  sehr  verschiedene  Orte  um  20—25'" 
in  Folge  der  Parallaxe  von  einander  ab,  und  daraus  würde  hervorgehen, 
dass  die  Parallaxendiiferenz  bis  auf  mindestens  ein  Sechshundertstel,  die 
l^arallaxe  der  Sonne  selbst  also  noch  wesentlich  genauer  sich  bestimmen 
lassen  müsste.  Der  erste  in  grossem  Maassstabe  beobachtete  Venus- 
durchgang sollte  indess  diese  ^Erwartung  vereiteln. 

Als,  ein  Menschenalter  nach  Halley's  Tode,  der  lang  ersehnte  6.  Juni 
1761  endlich  erschien,  befanden  sich  zahlreiche  Beobachter  der  verschie- 
densten Nationen  an  zahlreichen  Punkten  der  Erde-  Die  Franzosen  hatten 
die  Astronomen  Le  Gentil  nach   Pondich^ry,    Pingr6  nach   Rodriguez, 


*)  Spectroskopisch  lässt  sich   allerdings  Venus   ausserhalb  der  Sonnenscheibe 
wahrnehmen. 
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den  Abb6  Chappe  nach  Tobolsk  gesandt ;  die  Engländer  den  Astronomer 
Royal,  Maskelyne,  nach  St.  Helena,  Mason  nach  Sumatra;  auch  Däne- 
mark, Schweden  und  Russland  hatten  Expeditionen  ausgerüstet. 

Die  Beobachter,  die  rechtzeitig  an  Ort  und  Stelle  kamen  —  Le 
Gentil,  Pingr6  und  Mason  wurden  durch  den  englisch-französischen  Krieg 
an  rechtzeitigem  Eintreffen  verhindert  —  und  überdies  vom  Wetter  be- 
günstigt waren,  sahen  den  Eintritt  der  Venus  in  erwarteter  Weise  vor 
sich  gehen,  bis  nahe  zum  Moment  der  inneren  Berührung.  Da  wurden 
sie  durch  eine  sonderbare  Erscheinung  gestört  und  verwirrt,  die  seitdem 
wiederholt  beobachtet  und  vielfach  discutirt  und  geprüft  worden  ist. 
Sie  sahen  nämlich,  dass  der  Planet  nicht  seine  vollständig  kreisrunde 
Form,  wie  in  Fig.  92,  beibehielt,  sondern  eine 
Gestalt,  die  der  einer  Birne  oder  eines  Ballons 
entfernt  ähnelte,  indem  sich  zwischen  Venus- 
und  Sonnenrand,  an  der  Stelle,  wo  die  innere 
Berührung  erfolgen  sollte,  eine  Art  Brücke,  der      ^Ig.  92.  Fig.  93. 

sogenannte  »schwarze  Tropfen«  bildete  (Fig.  93).    verschiedener  Eintritt  der 
Man  begreift  nun  leicht,   dass  ein  Beobachter,      Venus  am  Sonnenrande. 
der  dies  wahrnimmt,    über  den  Augenblick  der 

wirklichen  inneren  Berührung  ganz  unklar  sein  muss.  Der  Planet  ist, 
vollkommen  rund,  ganz  innerhalb  der  Sonne,  so  dass,  danach  zu  ur- 
theilen,  der  innere  Contact  vorbei  sein  muss.  Aber  die  Homer  sind 
noch  getrennt  und  durch  diese  Brücke  (Tropfen)  mit  dem  Sonnenrande 
verbunden,  so  dass  hiemach  wiederum  die  innere  Berühmng  noch  nicht 
stattgefunden  hat.  Das  Resultat  der  Beobachtungen  war  eine  Unsicher- 
heit, die  in  manchen  Fällen  bis  nahe  zu  einer  Minute  stieg,  während 
man  eine  Genauigkeit  von  einer  Sekunde  erhofft  hatte. 

Als  die  Expeditionen  in  die  Heimath  zurückgekehrt  und  ihre  Beob- 
achtungen berechnet  waren,  fand  sich,  dass  die  Sonnenparallaxe  einmal 
(bei  Short)  zu  8'.'5,  das  anderemal  dagegen  (bei  Pingrö)  zu  1075  heraus- 
kam, während  Andere  dazwischenliegende  Werthe  fanden.  Trotz  oder 
gerade  wegen  dieser  beträchtlichen  Unsicherheit  wurden  für  den  Durch- 
gang von  1769  noch  umfassendere  Vorbereitungen  getroffen.  Von  Indien 
und  dem  Stillen  Ocean  an,  wo  auf  Otaheiti  der  Weltumsegler  Cook 
beobachtete,  durch  Amerika,  Schweden,  das  nördliche  Russland  und 
Sibirien  waren  Astronomen  und  Naturforscher  zur  Beobachtung  bereit, 
aber  Manchem  vereitelte  der  Himmel  noch  in  den  letzten  Sekunden  die 
lange  gehegte  Hoffnung.  Von  einem  wahren  Fatum  wurde  namentlich 
Le  Gentil  heimgesucht.  Für  den  Durchgang  von  1761  war  er  zu  spät 
eingetroffen ,  und  er  entschloss  sich  nun,  acht  volle  Jahre  in  Pondichöry 
zu   warten,   um  wenigstens  den  Durchgang  von  1769  zu  beobachten. 
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Alles  liess  sich,  am  3.  Juni,  erst  günstig  an:  aber  neidische  Wolken 
verhüllten,  kurz  vor  dem  Eintritte  der  Venus,  die  Sonne  und  raubten 
ihm  die  sichere  Frucht  achtjährigen  Hoffens  und  Harrens*).  —  Dieser 
Durchgang  war  auch  der  erste,  und  überhaupt  eines  der  ersten  Phä- 
nomene, welches  in  Nordamerika  wissenschaftlich  verfolgt  wurde.  Die 
amerikanische  philosophische  Gesellschaft  schickte,  auf  Antrieb  und 
unter  Leitung  wesentlich  des  enthusiastischen  Rittenhouse,  Beobachter 
nach  Norristown,  Philadelphia  und  Cape  Henlopen,  die  sämmtlich  vom 
Himmel  begünstigt  wurden. 

Die  Verzerrung  des  Planeten  und  der  »schwarze  Tropfen«  zeigte 
sich  bei  diesem  wie  beim  vorangehenden  Durchgange  und  überraschte 
und  störte  wieder  die  Beobachter,  mit  Ausnahme  vielleicht  der  sehr 
wenigen,  die  auch  den  ersten  Durchgang  beobachtet  hatten.  Die  Haupt- 
ursache dieser  Erscheinung,  die  zuerst  Lalande  andeutete,  ist  die  soge- 
nannte Irradiation^  zufolge  deren  ein  sehr  helles  Object  auf  dunklem 
Grunde  grösser  erscheint,  als  es  wirklich  ist.  Diese  scheinbare  Aus- 
dehnung kann  mehrere  Ursachen  haben,  theils  subjective,  im  Bau  nnd 
der  Beschaifenheit  des  Auges  gelegene,  theils  und  hauptsächlich  objec- 
tive,  durch  die  Unvollkommenheit  des  Femrohres  wie  durch  den  Zustand 
der  Atmosphäre  bedingte.  Je  besser  das  Femrohr  und  je  ruhiger  die 
Luft,  desto  geringer  ist  die  Irradiation  und  desto  mehr  nähert  sich  das 
Aussehen  des  Planeten  dem  in  Fig.  92  dargestellten.  Mit  den  neueren 
sehr  verbesserten  Instrumenten  haben  nur  wenige  der  erfahreneren  Be- 
obachter beim  jüngsten  Venusdurchgang  eine  Spur  von  Verzerrang  wahr- 
genommen. Dagegen  ist,  wie  wir  sehen  werden,  eine  andere  störende 
Erscheinung,  eine  Art  von  Lichtring,  der  in  der  Atmosphäre  der  Venus 
seinen  Grund  hat,  häufig  bemerkt  worden. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  von  1769  stimmten  besser  als 
die  von  1761  tiberein  und  schienen  auf  eine  Parallaxe  von  etwa  8'.'5  zu 
deuten.  Sonderbarerweise  verfloss  mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert, 
ehe  die  verschiedenen  Beobachtungen  vollständig  und  genauer  discutirt 
und  berechnet  wurden.  Es  geschah  dies  erst  1824  durch  Encke,  der 
aus  beiden  Durchgängen  8'.'578  als  Sonnenparallaxe  ableitete.  Ein  mit 
einzelnen  Wahmehmungen  verbundener  Zweifel  veranlasste  indessen 
später  eine  Wiederholung  der  Rechnung  und  so  gab  er  endlich,  1835, 
als  definitives  Resultat  der  Parallaxe  den-Werth  h'!bl\^  mit  einem  wahr- 
scheinlichen Fehler  von  ibO'.'037  an**).  Dieser  Werth  oder  die  ihm  ent- 
sprechende Entfemung  der  Sonne  von  20  682  300  Meilen  (153  Millionen 

*)  Le  Gentil,  Voyage  dans  les  mers  de  l'Inde.    2  Voll.    Paris  1779 — 1781. 
**)  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.     1835. 
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Kilometer)  ist  eine  classische  Zahl  und  jedem  vertraut  geworden,  der 
nur  ein  Werk  über  Astronomie  je  gelesen  hat. 

Encke's  Resultat  wurde  ohne  irgend  welchen  Zweifel  volle  dreissig 
Jahre  hindurch  festgehalten.  Erst  1854  zeigte  Hansen,  bei  Gelegenheit 
seiner  Untersuchung  der  Mondbewegung,  dass  die  beobachteten  Mond- 
örter  nahe  dem  ersten  und  letzten  Viertel  nur  durch  eine  Vermehrung 
der  Sonnenparallaxe,  und  entsprechend  Verminderung  ihrer  Entfernung 
um  ein  Dreissigstel  ihres  ganzen  Betrages  dargestellt  werden  könnten. 
Die  Existenz  dieses  Fehlers  ist  seitdem  auf  den  verschiedensten  Wegen 
vollauf  bestätigt  worden  und  auch  die  Neubearbeitung  der  Venusdurch- 
gänge des  vorigen  Jahrhunderts  durch  Powalky,  Stone  u.  a.  hat  wesent- 
lich grössere  Werthe  (8"79  bis  8''91)  als  den  früheren  Encke'schen  er- 
geben. Die  grossen  Fortschritte  der  neueren  Beobachtungskunst  und 
die  Anwendung  und  Ausbildung  theoretischer  Untersuchungsmethoden 
führten  im  Laufe  der  letzten  hundert  Jahre  auf  genauere  Wege,  die 
Parallaxe  zu  bestimmen,  als  sie  damals  die  Venusdurchgänge  gewährten; 
und  es  ist  merkwürdig,  dass  während  jetzt  beinahe  jede  Art  astrono- 
mischer Beobachtungen  mit  einer  Schärfe  ausgeführt  wird,  welche  die 
Astronomen  des  vorigen  Jahrhunderts  nicht  einmal  für  möglich  gehalten 
hätten,  doch  gerade  dieses  specielle  Phänomen  der  inneren  Berührung 
eines  Planeten  mit  dem  Sonnenrande  niemals  und  auch  jetzt  noch  nicht 
mit  entfernt  der  Genaui^gkeit  hat  beobachtet  werden  können,  welche 
Halley  bei  seiner  Beobachtung  des  Mercurdurchgangs  vor  zwei  Jahr- 
hunderten erreicht  zu  haben  gemeint  hatte. 

Die  Kenntniss  dieses  Irrthums  in  dem  Grundmaasse  der  Astronomie 
vermehrte  noch  das  Interesse,  welches  der  am  8.  December  1874  wieder- 
kehrende Venusdurchgang,  bei  der  Seltenheit  des  Ereignisses,  schon  an 
und  für  sich  erweckte.  Pläne  zur  möglichst  umfassenden  und  sorgfältigen 
Beobachtung  wurden  schon  sehr  früh  ausgearbeitet,  reiche  Mittel  von 
Regierungen,  Akademien  und  Privaten  rechtzeitig  gewährt,  und  so  konnte 
man,  von  allen  Seiten  und  in  jeder  Hinsicht  wohl  gerüstet,  auf  ein  Ge- 
lingen der  Beobachtungen  mit  grosser  Sicherheit  rechnen. 

Das  erste  war  die  zweckmässige  Wahl  der  Beobachtangsstationen. 
Aus  der  Rechnung  war  bekannt,  dass  der  Anfang  der  Erscheinung,  der 
Eintritt  der  Venus  in  die  Sonnenscheibe,  im  mittleren  Theile  des  grossen 
Oceans,  der  ganze  Durchgang  in  dessen  westlichem  Theile,  im  grössten 
(östlichen)  Theile  von  Asien,  in  Australien,  dem  indischen  Ocean  bis 
herab  zum  Südpol,  der  Austritt  endlich  im  westlichen  Asien,  östlichen 
Europa,  östlichen  und  südlichen  Afrika  sichtbar  sein  würde.  Dement- 
sprechend wählte  man  als  wichtigste  Beobachtungsorte  Japan  und  die 
benachbarten  Küsten  Chinas  und  Sibiriens  als  nördlichste,  Neu-Seeland, 
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die  Aucklands-Inseln,  Kergnelen  und  andere  möglichst  südlich  gelegene 
Punkte  als  südlichste  Stationen:  der  Eintritt  sollte  femer  hauptsächlich 
auf  den  Sandwichinseln,  der  Anstritt  am  Cap'der  guten  Hoffnung  und 
in  Aegypten  beobachtet  werden.  Für  den  Mittelpunkt  der  Erde  und 
nach  mittlerer  Zeit  Greenwich  fand  die  erste  äussere  Berührung  statt: 
IB*»  46"  (oder  bürgerlich  gerechnet  den  9.  December  früh  1^  46"),  die 
erste  innere  Berührung  14^  15",  die  zweite  innere  Berührung  l?**  57", 
die  zweite  äussere  Berührung  18  **  27".  Die  Durchgangsdauer  betrug 
also  über  A^/2^;  sie  schwankte  für  die  verschiedenen  in  Betracht  kom- 
menden Erdorte  zwischen  4**  51"  (Nertschinsk  in  Sibirien)  und  4^  27" 
(Kergnelen);  der  kleinste  Abstand  der  Mittelpunkte  13'  46'/ 5  fand 
16'»  6"  39«  statt.  Entsprechend  verschieden  fallen  die  absoluten  Zeiten 
des  Ein-  und  Austrittes  für  östliche  und  westliche  Orte  aus;  so  fand 
der  Eintritt  in  Honolulu  auf  den  Sandwichinseln  zu  3**  5"  Ortszeit  am 
8.  December  (13^  36"  Greenwicher  Zeit),  dagegen  auf  den  Kergnelen 
um  IS^  32"  Ortszeit  (13*»  56"  Greenwich)  statt;  der  Austritt  in  Sydney 
am  9.  December  um  4*»  25"  (am  8.  December  18^  20"  Greenwich),  am 
Cap  der  guten  Hoffnung  dagegen  am  8.  December  19^  40"  (18*»  26" 
Greenwich).  In  den  westlichen  Gegenden  (Russland,  Türkei,  östliches 
und  südliches  Afrika)  war  der  Eintritt,  auf  den  Sandwichinseln  der  Aus- 
tritt unsichtbar.  Aus  der  Gesammtheit  dieser  Zeitdifferenzen  musste  die 
Parallaxe  durch  Rechnung  ermittelt  werden. 

Man  machte  sich  indess  nicht  von  den  Verweilungen  und  den  Ein- 
und  Austrittszeiten  allein  abhängig.  Diese  vier  Zeitmomente  konnten 
an  wichtigen  Stationen  ^^rch  Ungunst  des  Wetters  zufällig  vereitelt 
werden  und  doch  während  des  Durchganges  selbst  die  Venus  längere 
oder  kürzere  Zeit  vor  der  Sonne  sichtbar  sein.  Die  moderne  Astronomie 
besass  im  Heliometer  und  in  der  Photographie  Hülfsmittel,  die  mit  bei- 
nahe gleicher  Schärfe  direct  die  zur  Parallaxenbestimmung  erforderlichen 
Daten  zu  liefern  versprachen,  und  man  versah  daher  viele  der  wichtigeren 
Stationen  auch  mit  Instrumenten  dieser  Art. 

Die  Heliometer,  deren  sich  vorzugsweise  die  Deutschen  und  Russen 
bedienten,  waren  von  Repsold  (heils  ganz  neu  zu  diesem  Zwecke  her- 
gestellt, theils  nach  einheitlichem  Plane  umgearbeitet  worden ;  sie  müssen 
unmittelbar  den  Abstand  der  Venus  vom  Rande,  bezw.  vom  Mittelpunkte 
der  Sonne  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  zbO'.'3.  —  Grössere  Unter- 
schiede zeigten  die  photographischen  Apparate  und  Methoden.  Die 
Amerikaner,  die  vom  Heliometer  überhaupt  gänzlich  absahen,  benutzten 
zur  photographischen  Abbildung  der  Sonne  und  Venus  Objective  von 
sehr  bedeutender  (ca.  13  m)  Brennweite.  Dieselben  wurden  so  aufgestellt 
und  unveränderlich  befestigt,    dass  die  Sonnenstrahlen,    nach  Reflexion 
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von  einem  Spiegel,  in  horizontaler  Richtung  nach  der  Camera  geworfen 
wurden.  Der  Spiegel  war  mit  einem  Heliostaten  in  Verbindung,  der 
durch  ein  Uhrwerk  getrieben  wurde,  so  dass  er  stets  die  Strahlen  der 
ihre  Höhe  fortdauernd  ändernden  Sonne  horizontal  nach  dem  Objectiv 
warf  (Fig.  94).  Der  Abstand  zwischen  Objectiv  und  photographischer 
Platte  konnte  sehr  genau  direct  gemessen  und  damit  dann  die  Scala, 
mit  der  zugleich  die  Bilder  photographirt  werden,  also  der  Sonnendurch- 
messer selbst,  in  Bogenmaass  unmittelbar  scharf  ermittelt  werden.    Nach 


Distant  ^ 

■^   üUr38$ngi.FHSi    ^ — 


Fig.  94.    Apparat  zur  Photographirung  eines  Venusdurchganges. 


ähnlicher  Methode  verfuhren  die  Franzosen  und  die  von  Lord  Lindsay 
auf  eigene  Kosten  ausgerüstete  englische  Expedition.  Für  die  deutschen 
mit  photographischen  HUlfsmitteln  versehenen  Expeditionen  wählte  man. 
nach  reiflicher  Erwägung,  gewöhnliche  Femröhre  mittlerer  Grösse,  deren 
Ocularapparat  die  Camera  mit  der  photographischen  Platte  bildete.  Bei 
diesen  mnsste  also  der  Scalenwerth  der  Sonnendurchmesser,  zunächst 
in  linearem  Maasse  ausgedrückt,  mittels  besonderer  Messapparate  nach- 
träglich bestimmt  und  auf  Bogenmaass  zurückgeführt  werden. 

Ausserdem  wurden  an  vielen  Orten  mit  Hülfe  des  Fadenmikrometers 
während  der  Zeiten  des  Ein-  und  Austrittes  die  Hörnerabstände  der 
Venus  gemessen,  aus  welchen  Abständen  sich  die  genauen  Momente  der 
Berührung  berechnen  lassen. 

Indess  auch  die  Contactbeobachtungen  selbst  wurden  keineswegs 
vernachlässigt.     Im   Gegentheil  wandte  man    die    grösste  Sorgfalt  auf 
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Erkennung  nnd  Vermeidung  der  Fehlerquellen,  die  1769  so  viel  Störung 
verursacht  hatten.  Um  zu  erfahren,  von  welcher  Art  und  Ursache  diese 
seien  und  um  die  Beobachter  sie  vermeiden  zu  lehren,  construirte  man 
vorher  Modelle,  die  das  Phänomen  eines  Venusdurchganges  möglichst 
getreu  nachahmten  und  übte  die  Beobachter  an  diesen  ein. 

Die  Wahrnehmungen  an  solchen  Apparaten  haben  manches  Licht 
auf  die  Frage  des  schwarzen  Tropfens  und  die  Verzerrung  des  Planeten 
bei  früheren  Durchgängen  geworfen.  Ueberdies  aber  klären  sie  eine 
Anzahl  verwirrender  und  widersprechender  Erscheinungen  auf,  die  die 
älteren  Beobachter  beschrieben  haben:  Pater  HelFs  schwarzer  Tropfen, 
gesehen  vor  der  Ränderberührung;  die  Bildung  des  inneren  Contacts 
durch  eine  feine  Lichtlinie,  wie  er  zu  Hudson  Bay.  erschien:  Capitain 
Cook's  »Atmosphäre«  um  die  Venus  und  dessen  sonderbares  schwarzes 
aus  dem  Sonnenrande  geschnittenes  Stück,  —  dies  u.  a.  wurde  nahe 
genug  identificirt,  um  zu  beuftheilen,  welches  die  Erscheinungen  wirk- 
lich wären,  die  so  verschiedenartig  beschrieben  wurden.  Bei  Betrachtung 
des  künstlichen  Planeten  eines  solchen  weit  entfernten  Modells  nahe  dem 
Moment  der  inneren  Berührung  und  wenn  die  Luft  nicht  ruhig  ist,  nimmt 
der  Beobachter  zunächst  wahr,  dass  die  einander  sich  nähernden  Theile 
der  Venus  und  des  Sonnenrandes  eine  unveränderliche  Gestalt  nicht 
zeigen,  dass  sie  vielmehr,  zufolge  der  Luft-Undulationen ,  in  rascher 
Folge  alle  Arten  von  Formen  annehmen,  so  dass  in  der  That  ver- 
schiedene Beobachter  Erscheinungen  derselben  Art  ganz  verschieden  be- 
schreiben können.  In  den  verschiedenen  Formen,  die  so  sichtbar  sein 
mögen,  erkennen  wir  die  eigenthümlichen  Erscheinungen,  die  von  den 
Beobachtern  des  Durchganges  von  1 769  beschrieben  wurden,  zum  grossen 
Theile  wieder. 

Trotz  aller  dieser  Vorbereitungen  und  Untersuchungen  sind  aber 
.doch  die  Beobachtungen  des  Durchganges  selbst,  zumal  die  Contact- 
beobachtungen,  mehrfach  durch  unerwartete  Erscheinungen  gestört  und 
beeinträchtigt  worden.  Der  Hauptgrund,  weshalb  speciell  die  künst- 
lichen Modelle  die  Berührungen  wesentlich  anders  zeigten,  als  sie  sich 
factisch  nachher  beim  Durchgang  selbst  darstellten,  lag  in  der  Existenz 
einer  ziemlich  dichten  Atmosphäre  der  Venus;  aus  anderen  Wahrneh- 
mungen hatte  man  zwar  schon  früher  auf  das  Vorhandensein  einer  luft- 
artigen Hülle  geschlossen,  zu  völliger  Evidenz  aber  war  eine  solche  noch 
nicht  erhoben ,  und  jedenfalls  konnte  man  sich  von  deren  Wirkung  auf 
die  Erscheinungen  bei  der  Berührung  keine  deutliche  Vorstellung  machen. 

Das  Wetter,  immer  ein  Hauptfactor  für  jede  astronomische  Beob- 
achtung, hat  sich  im  Ganzen  ziemlich  günstig  verhalten;  nur  die  nörd- 
lichsten, sibirischen  Stationen  hatten  bedeckten  Himmel ;  in  China,  Japan 
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war  es  theil weise  klar,  und  die  in  den  südlichen  Meeren  gelegenen  Stationen, 
die  in  meteorologischer  Hinsicht  die  ungünstigsten  Bedingungen  zu  bieten 
schienen,  wurden  in  der  Hauptsache  auffallend  vom  Himmel  begünstigt. 
Wie  die  verschiedenen  Nationen  der  civilisirten  Welt  sich  an  dem 
Durchgange  von  1874  betheiligten,  welche  Erdorte  besetzt  und  welche 
Beobachtungsmittel  zur  Anwendung  kamen,  zeigt  für  die  wichtigeren*  Sta- 
tionen (von  Ost  nach  West  fortschreitend)  die  folgende  Zusammenstellung. 
Die  vorstehende  Figur  95  gibt  den  Verlauf  der  Erscheinung  für  die  ver- 
schiedenen Erdgegenden ;  die  Namen  der  deutschen  Beobachtungsorte  sind 
ausgeschrieben,  die  der  fremdländischen  durch  Buchstaben  angedeutet. 
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Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  alle  wichtigeren  Stationen 
mit  HUlfsmitteln ,  besonders  zur  Bestimmung  der  geographischen  Lage, 
reichlich  versehen  waren  und  dass  speciell  auf  die  Längenbestimmungen 
die  möglichste  Sorgfalt  verwandt  wurde.  Auch  Beobachtungen  anderer 
Art  indess  wurden  während  des  wochenlangen  Aufenthaltes  mancher 
Expeditionen  erhalten,  und  eine  oder  die  andere  vom  Wetter  nicht  be- 
günstigte durfte  sich  wenigstens  mit  dem  Bewusstsein  trösten,  fttr  Physik, 
Meteorologie  und  beschreibende  Naturwissenschaft  werthvoUe  Wahrneh- 
mungen und  Daten  mit  nach  der  fernen  Heimath  zurückgebracht  zu 
haben. 

Wären,  wie  bei  früheren  Durchgängen,  nur  Contacte  beobachtet 
worden,  so  dürften  wir  jetzt  schon  das  Ergebniss  für  die  Parallaxe  aus 
der  Combination  sämmtlicher  beobachteter  Momente  erwarten.  Aber  die 
Untersuchung  der  Heliometer  und  die  Ausmessung  photographischer 
Platten  ist  eine  höchst  mühsame  Arbeit,  und  selbst  wenn  diese  vollendet 
ist,  wird. man  noch  längere  Zeit  auf  die  Veröffentlichung  des  Resultates 
warten  müssen,  welches  sich  aus  der  Verbindung  sämmtlicher  nach  den 
verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Zahlen  als  das  wahrscheinlichste 
schliesslich  ergibt.  Aus  den  Contactbeobachtungen  der  englischen  und 
französischen  Expeditionen  sind  vorläufig  Werthe  gefunden  worden,  die 
zwischen  8'.'75,und  8'.'88  schwanken. 

Eine  definitive  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  aus  Venusdurch- 
gängen wird  aber  überhaupt  erst  nach  dem  zweiten,  am  6.  December 
1 882  stattfindenden  Durchgange  erhofft  werden  können ;  und  manche  Na- 
tionen, zunächst  wir  Deutsche,  haben  dem  jüngst  stattgefundenen  eine 
untergeordnete  Bedeutung  und  den  bei  ihm  gemachten  Wahrnehmungen 
mehr  einen  vorbereitenden  Charakter  zuerkannt.  —  Die  localen  Be- 
dingungen sind,  wie  die  vorstehende  Figur  96  lehrt,  für  den  bevor- 
stehenden Durchgang  etwas  günstiger.  Die  ganze  Erscheinung>  ist  im 
grössten  Theile  von  Amerika,  der  Anfang  im  mittleren  und  westlichen 
Europa,  sowie  in  ganz  Afrika,  das  Ende  im  stillen  Ocean  bis  nach 
Australien  sichtbar;  nur  für  Asien  ist  während  des  Durchganges  Nacht. 
In  Deutschland  geht  die  Sonne  sehr  bald  nach  dem  Eintritt  der  Venus 
unter. 

Ueber  die  Besetzung  der  verschiedenen  günstig  gelegenen  Punkte, 
die  Beobachtungsmethoden  und  Anderes  steht,  soweit  bekannt,  zur  Zeit 
(Februar  1881)  noch  nichts  fest.  Vermuthlich  wird  aber  die  Photographie, 
die  sich  im  Allgemeinen  weniger  gut  als  die  übrigen  Methoden  bewährt 
zu  haben  scheint,  etwas  in  den  Hintergrund  treten. 
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4.    Andere  Metboden  zur  Bestimmung  der  Sonnen- 
entfernung. 

Die  Methoden  zur  Bestimmung  der  astronomischen  Längeneinheit, 
welche  wir  bisher  beschrieben,  beruhen  durchaus  auf  der  Messung  von 
Parallaxen,  das  heisst  von  Winkeln,  die  selten  20"  übersteigen  und 
welche  daher  nur  sehr  schwer  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  ge- 
messen werden  können.  Gäbe  es  zur  Ermittelung  der  Sonnenentfemung 
keinen  anderen  Weg  als  diesen,  so  mtlssten  wir  verzweifeln,  sie  inner- 
halb 300  000  Kilometer  genau  zu  erhalten.  Aber  die  verfeinerten  Unter- 
suchungsmittel modemer  Wissenschaft  haben  andere  Methoden  erstehen 
lassen,  von  deren  zweien  wir  hoffen  dürfen,  einen  gleichen  wenn  nicht 
noch  höheren  Grad  von  Genauigkeit  zu  erlangen,  als  auf  dem  Wege 
der  Parallaxen.  Von  diesen  beiden  beruht  die  eine  auf  der  Wirkung 
der  Anziehung  der  Sonne  auf  den  Mond,  die  andere  auf  der  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes. 

Die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  wird  sehr  bedeutend  durch 
die  Anziehungskraft  der  Sonne,  oder  strenger  durch  die  Differenz  ihrer 
Anziehungen  auf  den  Mond  und  auf  die  Erde ,  beeinflusst.  Ein  Theil 
dieses  Unterschiedes  hängt  von  dem  Verhältniss  zwischen  den  respec- 
tiven  Entfernungen  des  Mondes  und  der  Sonne  ab,  so  dass,  wenn  jene 
Kraft  bekannt  ist,  das  Verhältniss  bestimmt  werden  kann.  Da  die  Mond- 
entfemung  hinreichend  scharf  bekannt  ist,  so  brauchen  wir  sie  nur  mit 
der  so  erhaltenen  Verhältnisszahl  zu  multipliciren ,  um  die  Sonnenent- 
femung zu  erhalten.  Die  fragliche  Kraft  zeigt  sich  nun  darin,  dass  sie 
eine  gewisse  Ungleichheit  in  der  Bewegung  des  Mondes  hervorruft,  zu- 
folge deren  der  Mond  in  der  Nähe  des  ersten  Viertels  zwei  Minuten 
hinter  seinem  mittleren  Orte  zurückbleibt  und  in  der  Nähe  des  letzten 
Viertels  ebensoviel  vor  ist.  Ber  der  Bestimmung  dieser  sogenannten 
parallaktischen  Ungleichheit  des  Mondes  haben  wir  also  einen  Winkel  zu 
messen,  der  etwa  sechsmal  so  gross  ist,  als  das  Mittel  der  planetarischen 
Parallaxen,  die  uns  oben  zur  Sonnenentfemung  führten;  so  dass  der 
Fehler,  wenn  wir  beide  Winkel  mit  derselben  Genauigkeit  messen 
könnten,  bei  Benutzung  des  Mondes  etwa  sechsmal  kleiner  als  bei  der 
(directen)  Parallaxenmessung  sein  würde.  Es  scheint  aber,  dass  die 
Natur  selbst  bestimmt  hätte,  es  solle  für  den  Menschen  kein  »Königs- 
weg« zur  Kenntniss  der  Sonnenentfemung  führen.  Der  Ort  des  Mond- 
centmms  nämlich,  welchen  wir  für  den  genannten  Zweck  brauchen, 
lässt  sich  nicht  direct,  sondem  nur  unter  Zuhülfenahme  der  Beobach- 
tungen der  Ränder  bestimmen;  und  das  Schlimme  ist,  dass  diese  weder 
genau  noch  gleichzeitig  beobachtet  werden  können,  vielmehr  der  voran- 
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gehende  nur  beim  ersten,  der  nachfolgende  nur  beim  letzten  Viertel, 
wie  leicht  einzusehen.  Wir  können  also  nicht  mit  Sicherheit  sagen, 
wieviel  von  der  beobachteten  Ungleichheit  reell  ist  und  wieviel  auf  Be- 
obachtungsfehler kommt.  Diese  Unsicherheit  ist  so  gross,  dass  die  Un- 
gleichheit, vor  1854  und  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Encke'schenWerthe 
der  Sonnenparallaxe,  zu  122"  angenommen  werden  konnte,  und  Hansen 
erst  nachwies  *) ,  dass  sie  etwa  4"  grösser  sei.  Hieraus  schloss  er  dann, 
dass  die  Parallaxe  der  Sonne  um  ein  Dreissigstel  ihres  Werthes  ver- 
mehrt, ihre  Entfernung  umgekehrt  um  ebensoviel  vermindert  werden 
müsse. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  nach  dieser  Methode  und  bei 
noch  verbesserter  Beobachtungsart  die  Sonnenentfemung  genauer  ermittelt 
werden  wird,  als  durch  die  Planetenparallaxen.  Man  hat  sich  bereits 
viele  Muhe  gegeben,  den  genauen  Betrag  der  Ungleichheit  aus  den  Be- 
obachtungen zu  bestimmen  und  das  Ergebniss,  125'.'0,  mag  in  der  That 
auf  etwa  0'.'3  oder  0'.'4  sicher  sein  **) .  Hieraus  würde  dann  die  Sonnen- 
parallaxe 8'.'82  folgen,  mit  einer  Unsicherheit  von  0'.'02  oder  0'.'03. 

Eine  zweite  ebenso  schöne  als  im  Principe  einfache  Methode  der 
Bestimmung  der  Sonnenentfemung  basirt  auf  der  Lichtgeschwindigkeit. 
Aus  physikalischen  Experimenten  hat  man  diese  Geschwindigkeit  und 
aus  gewissen  astronomischen  Erscheinungen  (Aberration  und  Jupiters- 
trabanten-Verfinsterungen) die  Zeit,  die  das  Licht  braucht,  um  von  der 
Sonne  zurllrde  zu  gelangen,  zu  bestimmen  vermocht,  und  fand  für  die 
erstere  298000  Kilometer  (40170  Meilen),  für  die  Lichtzeit  498^  Das 
Product  dieser  beiden  Zahlen  gibt  sofort  die  Sonnenentfemung  zu  148V2 
Millionen  Kilometer  (20005  000  Meilen),  oder  die  Parallaxe  8'.'86.  Die 
aus  Foucault's  Experiment  1862  abgeleitete  Zahl  für  die  Lichtgeschwin- 
digkeit ist  neuerdings  angezweifelt  und  durch  die  300400  Kilometer 
(40  490  Meilen)  ersetzt  worden,  welche  Cornu  nach  einer  weiter  unten 
zu  erwähnenden  Methode  ermittelt  hatte.  Damit  findet  sich  dann  die 
Entfemung  149«/ 2  Millionen  Kilometer  oder  die  Parallaxe  8'.'79.  Endlich 
folgt  aus  dem  neuesten  von  Michelson  ermittelten  Werthe  der  Lichtge- 
schwindigkeit 299  940  Kilometer  die  Entfemung  149.37  Millionen  Kilo- 
meter (20122000  Meilen)  und  die  Parallaxe  8:'81,  fast  völlig  überein- 
stimmend mit  dem  Mittel  aus  allen  zuverlässigen  anderen  Bestimmungen. 

Die  genannten  beiden  Methoden,  die  Sonnenentfemung  zu  bestimmen, 
dürfen  mit  Recht,  wenn  sie  in  bester  Weise  angewandt  werden,  als 
gleich  der  Durchgangsmethode  gelten.     Es  gibt  indessen  noch  einige 


♦)  Monthly  Not.  of  the  R.  A.  Soc.  Vol.  XV,  XXIll  und  XXIV. 
♦*)  Campbell  und  Neison  finden  neuerdings  125:6  oder  124'.'6  (Mo.  Not.  V.  XL). 
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andere,  die,  obschon  weniger  genau,  doch  Erwähnung  verdienen.  Eine 
der  sinnreichsten  wandte  zuerst  Leverrier  an.  Aus  der  Theorie  der 
Gravitation  ist  bekannt,  dass  die  Erde  zufolge  der  Anziehung  des  Mondes 
monatlich  eine  kleine  Ellipse  um  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
beider  Körper  beschreibt,  die  dem  Monatslauf  des  Mondes  um  die  Erde, 
oder  genauer  um  dasselbe  Gravitationscentrum,  entspricht.  Kennen  wir 
die  Masse  (das  Gewicht)  des  Mondes  im  Verhältniss  zu  der  der  Erde 
und  seine  Entfernung,  so  können  wir  danach  den  Halbmesser  der  kleinen 
erwähnten  Bahn  berechnen;  in  runder  Zahl  ist  er  5000  Kilometer.  Diese 
monatliche  Oscillation  der  Erde  wird  eine  entsprechende  Oscillation  in 
der  Länge  der  Sonne  bewirken,  da  ja  die  scheinbare  Bewegung  der 
letzteren  das  Spiegelbild  der  wirklichen  Bewegung  der  ersteren  ist,  und 
durch  Messung  ihres  scheinbaren  Betrages  können  wir  dann  bestimmen, 
wie  weit  die  Sonne  gesetzt  werden  muss,  um  diesen  Betrag  5000  Kilo- 
meter entsprechen  zu  lassen.  Leverrier  fand  die  Oscillationen  zu  6'.'50 
und  leitete  hieraus  die  Sonnenparallaxe  8''95  ab.  Aber  Stone  in  Green- 
wich  entdeckte,  zwei  Irrthümer  in  Leverrier's  Rechnung  und  reducirte 
das  Resultat  auf  8'.'85. 

Eine  andere  theoretische  Methode  ist  gleichfalls  von  Leverrier  vor- 
geschlagen und  angewandt  worden.  Sie  beruht  auf  dem  Princip,  dass, 
wenn  die  relativen  Massen  von  Sonne  und  Erde  bekannt  sind,  ihre 
Distanz  gefunden  werden  kann  durch  Vergleichung  des  Raumes,  den 
ein  schwerer  Körper  an  der  Erdoberfläche  in  einer  Sekunde  durchfällt, 
mit  dem  Räume,  den  die  Erde  selbst  in  derselben  Zeit  gegen  die  Sonne 
hin  fällt.  Die  Masse  der  Erde  war  aus  ihrer  Wirkung  auf  die  Planeten 
Venus  und  Mars,  deren  Bahnen  merklich  durch  sie  gestört  werden,  be- 
kannt. Leverrier  schloss  dann,  dass  diese  Methode  die  Sonnenparall- 
axe 8'/86  ergäbe.  Nach  A.nbringung  einer  kleinen  Correction,  welche 
eine  seiner  Zahlen  erfordert,  wird  sie  auf  8'.'83  reducirt.  Einen  anderen 
Werth  der  Masse  der  Erde  im  Verhältniss  zur  Sonne  hat  neuerdings 
V.  Asten  in  Pulkowa,  aus  der  Wirkung  der  Erde  auf  den  Encke'schen 
Kometen,  abgeleitet.  Die  hieraus  resultirende  Parallaxe  ist  O'.'Ol,  der 
grösste  neuere  Werth;  die  Anomalien  inder  scheinbaren  Bewegung  dieses 
Kometen  sind  indessen  zu  bedeutend,  um  diesem  Ergebniss  grosses  Ver- 
trauen schenken  zu  können.  — 

Verbinden  wir  die  Resultate  aller  der  genannten  Methoden,  unter 
Berücksichtigung  der  Genauigkeit  einer  jeden ,  so  scheint  soviel  sicher, 
dass  die  Sonnenparallaxe  zwischen  den  Grenzen  8'.'76  und  8'.'86,  und  sehr 
wahrscheinlich,  dass  sie  zwischen  8'.'79  und  8'.'83  liege;  die  Entfernung 
der  Sonne  letzteren  Werthen  entsprechend  zwischen  149.65  und  148.97 
Millionen  Kilometer  (20 1 67  000  und  20  076  000  Meilen) .    Da  ein  Hundertel 
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Bogensekonde  Aenderung  in  der  Parallaxe  schon  1 70  000  Kilometer  Aen- 
demng  in  der  Entfernung  bedingt,  so  dürfen  wir  uns  über  eine  Unsicher- 
heit von  etwa  einer  halben  Million  Kilometer  in  unserer  Kenntniss  der 
Sonnenentfemung  nicht  wundem.  Auf  ein  wesentlich  geringeres  Maass 
wird  dieselbe  vor  der  definitiven  Berechnung  der  beiden  Venusdurch- 
gänge dieses  Jahrhunderts  schwerlich  gebracht  werden. 

Wenn  mitunter  noch  die  Distanz  zu  147  Millionen  Kilometer  ange- 
geben wird,  so  rührt  dies  daher,  dass  in  mehreren  der  ersten  Bestim- 
mungen nach  den  neueren  Methoden  kleine  Fehler  und  Ungenauigkeiten 
sich  eingeschlichen  hatten,  welche  zufälligerweise  alle  dahin  strebten, 
die  Parallaxe  zu  gross,  die  Entfernung  also  zu  klein  zu  machen.  So 
führten  z.  B.  Hansen's  ursprüngliche  Rechnungen,  aus  der  Bewegung 
des  Mondes,  zu  einer  Parallaxe  von  8'.'96.  Nach  Revision  Bciner  Rech- 
nungen reducirte  er  sie  ab.er  auf  8'.'9-17.  Als  seine  1857  publicirten 
Mondstafeln*)  mit  den  Beobachtungen  verglichen  wurden,  fand  sich, 
dass  seine  parallaktische  Ungleichheit  unzweifelhaft  um  1"  oder  noch 
mehr  zu  gross  war.  Verbessert  man  dies,  so  reducirt  sich  die  Parallaxe 
um  weitere  O'.'i  etwa. 

Die  Marsbeobachtungen  der  Opposition  1862  führten  nach  den  Re- 
ductionen  von  Winnecke  und  Stone  anfangs  zu  Werthen  zwischen  8'/92 
und  8'.'94.  Bei  diesen  Untersuchungen  wurde  indess  nur  ein  Theil  der 
Beobachtungen  benutzt;  berücksichtigt  man  sämmtliche,  so  wird  das 
Resultat  8'.'85**). 

Die  früheren  Bestimmungen  der  Zeit,  die  das  Licht  von  der  Sonne 
zur  Erde  gebraucht,  basirten  auf  sehr  ungenauen  Beobachtungen  der 
Verfinsterungen  der  Jupiterstrabanten  und  waren  5 — 6^  zu  klein.  Die 
Distanz  wurde  dementsprechend,  nach  der  Methode  der  Lichtgeschwin- 
digkeit, also  ebenfalls  zu  klein  gefunden. 

In  beiden  Methoden  Leverrier's  sind  einige  kleine  Rechnungsfehler 
gefunden  worden,'  deren  Wirkung  die  Parallaxe  gleichfalls  zu  gross 
macht.  Verbessert  man  diese,  ändert  aber  sonst  an  seinen  Daten  nichts, 
so  werden  die  Resultate  beziehentlich  8'.'85  und  8'.'83. 

Die  von  verschiedenen  Astronomen  neuerdings  auf  verschiedenen 
Wegen  erhaltenen  Werthe  der  Sonnenparallaxe  sind  im  Folgenden  kurz 
nochmals  zusammengestellt. 

Name  nnd  Zeit  Methode  Werth 

Hansen,  1854  Parallaktische  Ungleichheit  (8:96) 

Leverrier,  1858  Mondgleichung  der  Erde  8.95 

Foucault,  1862  Lichtgeschwindigkeit  8.86 


*)  Tables  de  la  Lune,  construites  par  P.  A.  Hansen.    London  1857. 
**)  Newcomb,  Washington  Observations  1865.    App.  II. 
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Nftme  nud  Zeit 
Hall,  1863 
Stone,  1863 
Hansen,  1S63 

M  M 

Winnecke,  1863 
Powalky,  1864 
Stone,  1867 


Newcomb,  1867 
Stone,  1868 
Powalky,  1870 
1871 
Leverrier,  1872 
Newcomb, 
Comu,  1874—1876 
Galle,  1875 
PuiseuXi  1875 
Lindsay  und  Gill,  1S77 
Airy,  1877 
Stone,  1878 
Tupman,  1878 
Michelaon,  1879 
Nelson,  1880 
Gill,   1880 


Methode 

Marsbeobachtungen  1862  (Theil; 

»  »  » 

Parallaktische  Ungleichheit 

»  »  (genauer, 

Marsbeobachtungen  1862  (Theil) 
Venusdurchgang  1769 
Correction  von  Hansen  (1863) 

»  w     Leverrier  (1858) 

Parallaktische  Ungleichheit 
DiBcussion  der  Hanptmethoden 
Vennsdurchgang  1769 

»'  »    (zweite  Berechnung) 

Erdmasse  aus  Venusbewegung 

»  »    Planetenbewegungen 

Discnssion  von  Leverrier,  1872 
Lichtgeschwindigkeit 
Opposition  der  Flora,  1873 
Venusdurchgang  1874  (kleiner  Theil) 
Opposition  der  Juno,  1874 
Venusdurchgang  1874  (englische  Beobachtungen) 


Lichtgeschwindigkeit 
Parallaktische  Ungleichheit 
Opposition  des  Mars,  1877 


Wertb 
8':84 
8.94 
8.97 
8.92 
8.96 
8.83 
8.92 
8.91 
8.85 
8.85 
8.91 
8.79 
8.77 
8.86 
8.83 
8.79 
8.87 
HM 
8.77 
8.75 
8.88 
8.81 
8.81 
8.77 
8.78 


5.  .  Sternparallaxen. 

Denkenden  Männern  früherer  Zeit  hat  wahrscheinlich  nichts  mehr 
den  Glaaben  an  die  Unbeweglichkeit  der  Erde  gebracht  und  gestärkt, 
als  das  Fehlen  der  Parallaxe  der  sogenannten  Fixsterne.  Erinnern  wir 
uns,  dass  die  jährliche  Parallaxe  der  Sterne  aus  der  Richtnngsänderung 
entsteht,  welche  die  Bewegung  der  Erde  von  einer  Seite  ihrer  Bahn  zur 
anderen  verursacht.  Eine  der  frühesten  Formen,  in  der  vermuthlich 
nach  einer  solchen  Par-    JR  a  !t 

allaxe  gesucht  worden 
sein  mag,  zeigt  Fig.  97. 
AB  ist  die  Erdbahn  um 
die  Sonne  «S,  R  und  T 
zwei  Sterne,  die  genau 
einander  gegenüber, 
180"  oder  beide  90"  von  der  Sonne  abstehend,  liegen,  wenn  die  Erde 
in  A  ist.  Befindet  sich  nun  nach  sechst  Monaten  die  Erde  in  B,  so 
werden  offenbar  die  beiden  Sterne  nicht  mehr  einander  gegenüber  liegen ; 


Fig.  97.   Wirkung  der  jährlichen  Parallaxe  bei  Sternen. 


Newcomb,  Astronomie. 
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denn  dann  wäre  Umit  T identisch;  sie  machen  vielmehr  einen  von  180® 
verschiedenen  Winkel,  und  zwar  werden,  wie  man  leicht  sieht,  die  Sterne 
immer  in  der  Richtung  nach  der  Sonne  versetzt  erscheinen.  Als  man 
fand,  dass  auch  die  sorgfältigsten  Beobachtungen  keine  solche  Abwei- 
chung erkennen  Hessen,  schien  und  war  der  Schluss,  die  Erde  bewege 
sich  nicht,  unvermeidlich.  Wir  haben  gesehen  (Seite  57),  wie  selbst 
der  grösste  Beobachter  des  Mittelalters,  Tycho,  auf  diese  Weise  dazu 
gebracht  wurde,  die  Coppemicanische  Lehre  zu  verwerfen  und  ein  System 
aufzustellen,  in  welchem  die  Sonne  um  die  Erde  sich  bewegte. 

Nach  der  Erfindung  des  Femrohres,  welches  alle  Wahrnehmungen 
verschärfte  und  bis  dahin  unmerkliche  Winkel  der  Messung  zugänglich 
machte,  war  es  natürlich,  dass  die  Anhänger  des  Coppemicus  sich  eifrig 
bemühten ,  mit  seiner  Hülfe  die  jährliche  Parallaxe  der  Sterne  zu  ent- 
decken. Aber  die  älteren  Beobachter  hatten  sehr  unvollkommene  An- 
sichten über  die  mechanischen  Httlfsmittel,  ohne  welche  das  Femrohr 
zur  Messung  himmlischer  Objecte  nicht  zu  gebrauchen  war.  Ein  erster 
Schritt,  das  Femrohr  als  Messapparat  auf  die  Bestimmung  der  Stem- 
parallaxen  anzuwenden,  wurde  erst  1669  von  R.  Hooke  in  London  unter- 
nommen*). Er  befestigte  ein  36  Fuss  langes  Femrohr  vertical  in  seinem 
Hause,  das  Objectiv  in  einer  OeflFnung  des  Daches,  das  Ocular  in  einem 
der  unteren  Räume.  Ein  feines  Loth  hing  vom  Objectiv  nach  einem 
Punkte  unterhalb  des  Oculars  herab,  welches  also  eine  verticale  Linie 
gab,  von  der  aus  gemessen  werden  konnte.  Natürlich  Hessen  sich  mit 
einem  solchen  Femrohr  nur  die  wenigen  heUeren  Sterne  messen,  die 
nahe  durch  das  Zenith  gingen.  Hooke  wählte  einen  der  hellsten  davon, 
y  Draconis,  und  beobachtete  ihn  so,  dass  er  den  Abstand  seines  Bildes 
vom  Loth  täglich  beim  Meridiandurchgange  mass.  Leider  wurde,  nach- 
dem er  vier  Beobachtungen  gemacht,  das  Objectiv  durch  Zufall  zer- 
brochen und  der  Versuch  endete  daher  resultatlos. 

Mehr  als  30  Jahre  vergingen  bis  zu  einer  zweiten  Beobachtungs- 
reihe. Zwischen  1701  und  1704  versuchte  Ole  Römer  in  Kopenhagen, 
die  Summe  der  doppelten  Parallaxen  von  Sirius  und  Wega  nach  dem 
in  Fig.  97  dargestellten  Princip  zu  ermitteln  **) .  Diese  Steme  liegen  nahe 
entgegengesetzt  an  der  Himmelskugel  und  der  Winkel  zwischen  ihnen 
würde  vom  Frühling  zum  Herbst  um  ziemlich  die  doppelte  Summe  ihrer 
Parallaxen  ändern.  Statt  des  Abstandes,  der  direct  nicht  messbar,  mass 
Römer  mittels  Passageninstmment  und  Uhr  die  Rectascensionsdiflferenz 
oder  den  Unterschied  der  Zeiten  des  Durchganges  durch  den  Meridian 


♦)  An  Attempt  to  prove  the  motion  of  the  Earth.    London  1674. 
**;  Horrebow,  Opera  T.  III. 
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und  fand  so  die  doppelte  Summe  zu  1 — 1 V2' ;  Honrebow,  der  die  Römer- 
Bchen  Beobachtungen  nochmals  berechnete,  fand  den  Unterschied  gleich- 
falls im  Frühjahre  um  4*  grösser  als  im  Herbst.  Sehr  begreiflich,  dass 
Horrebow  diesen  Unterschied  der  Parallaxe,  das  heisst  der  Bewegung 
der  Erde  zuschrieb  und  seiner  Freude  sogar  in  einer  besonderen  »Coper- 
nicus  triumphans«  betitelten  Schrift  Ausdruck  gab.  Man  weiss  jetzt, 
dass  keiner  der  beiden  Sterne  eine  Parallaxe  besitzt,  die  selbst  nur  den 
zehnten  Theil  beträgt,  und  C.  A.  F.  Peters  hat  gezeigt,  dass  diese  von 
dem  enthusiastischen  Dänen  der  Parallaxe  zugeschriebene  Differenz  in 
der  That,  zum  grössten  Theile  wenigstens,  von  der  Ungleichförmigkeit 
des  täglichen  Ganges  seiner  Uhr  herrührt,  welcher  wiederum  eine  Folge 
der  täglichen  Temperaturänderung  auf  ein  uncompensirtes  Pendel  ist. 
Im  Frühling  nämlich,  wo  Sirius  am  Abend,  Wega  am  Morgen  den 
Meridian  passirt,  fiel  das  gemessene  ZeitinJ;ervall  in  die  Nacht.  Die 
Nachtkälte  liess  nun  die  Uhr  zu  rasch  gehen  und  so  das  gemessene 
Intervall  zu  gross  werden.  Umgekehrt  passirt  im  Herbst  Sirius  am 
Morgen,  Wega  am  Abend:  die  Zeitdifferenz  fiel  in  den  Tag,  dessen 
Wärme  die  Uhr  verlangsamte  und  das  Intervall  zu  klein  machte. 

Unter  den  zahlreichen  anderen  Versuchen,  die  die  Astronomen  des 
vorigen  Jahrhunderts  —  freilich  vergeblich  —  machten,  um  eine  Stem- 
parallaxe  zu  entdecken,  wollen  wir  nur  noch  den  von  Bradley,  dem 
Tycho  des  18.  Jahrhunderts,  erwähnen,  weil  er  zu  der  merkwürdigen 
Entdeckung  der  Aberration  des  Lichtes  führte.  Das  Princip  seines  In- 
strumentes war  dasselbe  wie  bei  Hooke,  indem  er  die  Zenithdistanz  des 
Sternes  y  Draconis,  beim  Meridiandurchgang,  aus  der  Neigung  eines 
Femrohres  gegen  ein  feines  Loth  bestimmte.  An  Genauigkeit  übertrafen 
seine  Messungen  weitaus  die  von  Hooke,  so  dass  er  mit  Sicherheit  an- 
zugeben vermochte,  die  Parallaxe  des  fraglichen  Sternes  müsse  unter 
einer  Sekunde  (Bogen)  betragen*).  Aber  er  fand  dabei  eine  andere 
jährliche  Oscillation  von  sehr  merkwürdigem  Charakter,  die  von  der 
fortschreitenden  Bewegung  des  Lichtes  herrührt  und  welche  wir  im 
nächsten  Capitel  beschreiben  wollen.  Häufig  in  der  Geschichte  der 
Wissenschaften  ist  es  schon  vorgekommen  und  wird  auch  femer  ge- 
schehen, dass  die  Untersuchung  irgend  einer  Erscheinung  oder  Wirkung 
einer  Ursache  zu  Entdeckungen  in  wesentlich  verschiedener  Richtung 
und  von  ganz  unerwartetem  Charakter  führt. 

Es  würde  ermüden,  wollten  wir  detaillirt  alle  die  Anstrengungen 
beschreiben,  die  von  verschiedenen  Astronomen  des  vergangenen  und 
der  ersten  Jahrzehnte  des  jetzigen  Jahrhunderts  gemacht  wurden,   um 


*)  Philos.  Trans.  1728,  Seite  637. 
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die  Sternparallaxen  zu  ermitteln'^].  Die  Bemerkung  genüge,  dass  sie 
im  Allgemeinen  auf  absoluten  Messungen  beruhten  (Zenithdistanzen,  in 
der  Regel  nach  der  Methode  Bradley's)  oder  auf  grossen  durch  die  Uhr 
ermittelten  Rectascensionsdifferenzen.  In  beiden  Fällen  mussten  meist 
bedeutende  Winkel  gemessen  werden,  welche  zufolge  der  Temperatur- 
wirkungen auf  die  Instrumente  und  aus  manchen  anderen  Grtinden  stets 
sehr  unsicher  bleiben  mussten.  Das  schliessliche  Resultat  all  dieser  Be- 
mühungen war,  dass  zwar  einige  Astronomen,  wie  Piazzi,  Calandrelli 
und  Brinkley  fUr  manche  der  helleren  Sterne  Parallaxen  bis  zu  zwei 
und  mehr  Bogensekunden  zu  finden  glaubten,  doch  die  Resultate  theils 
zu  wenig  untereinander  stimmten ,  theils  ihrer  Ableitung  nach  zu  vielen 
Zweifeln  unterworfen  blieben,  um  den  gefundenen  Werthen  grosses  Ver- 
trauen schenken  zu  können. 

Waren  bisher  nur  absolute  Messungen  (Zenith-  und  Poldistanzen) 
oder  sehr  beträchtliche  Rectascensionsdifferenzen  zur  Ermittelung  der 
Parallaxen  angewandt  worden,  so  versuchten  im  zweiten  Jahrzehnt 
unseres  Jahrhunderts  Lindenau,  Bessel  und  Struve  auf  anderem  Wege 
zum  Ziele  zu  gelangen.  Sie  massen  Rectascensionsunterschiede ,  wie 
Römer,  machten  sich  aber  von  Uhrgang  und  Instrumentalfehlem  durch 
kleine  Intervalle  und  geeignete  Wahl  der  Vergleichsteme  unabhängig. 
Das  Endresultat  war  aber  auch  für  sie  ein  unbefriedigendes  oder  nega- 
tives, indem  sich  die  gefundenen  geringfügigen  Werthe  in  der  Regel 
kleiner  als  ihre  Unsicherheiten,  die  wahrscheinlichen  Fehler,  heraus- 
stellten. 

Dies  war  der  Zustand  der  Dinge  bis  in  die  dreissiger  Jahre.  Jede 
spätere  und  genauere  Untersuchung  hatte  fast  immer  geringere,  bezw. 
verschwindende  Parallaxen  für  Sterne  ergeben,  die  entweder  durch  ihre 
grosse  Helligkeit  oder  ihre  starke  Eigenbewegung  die  Vermuthung 
grösserer  Nähe  und  damit  die  Hoffnung  auf  eine  merkliche  Parallaxe 
erwecken  durften ;  und  eine  gewisse  Resignation  diesem  Problem  gegen- 
über hatte  sich  wohl  bei  den  meisten  Astronomen  eingestellt.  Indessen 
verzweifelten  Bessel,  wie  Struve,  nicht ;  nur  musste  die  Aufgabe  anders 
erfasst  und  die  Parallaxe  nicht  durch  Kreise  oder  Uhr,  sondern  relativ 
und  in  strengerem  Sinne  als  anfangs  auf  mikrometrischem  Wege  ge- 
sucht werden.  Die  Idee  dieser  Methode  ist  fast  so  alt  als  die  Erfin- 
dung des  Femrohres.  Schon  Galilei  und  Huygens  sprachen  die  Ver- 
muthung aus,  dass,  wo  ein  heller  und  ein  schwacher  Stern  im  Gesichts- 
felde des  Femrohres  nahe  bei  einander  ständen,  relative  Parallaxen  sich 

*^  Peters  schildert  sie  in  seiner  Abhandlung:   Recherches  siir  la  parallaxe  des 
6toiles  fixes.     Mem.  de  l'Acad.  de  St.  Petersbourg,  1^48. 
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zu  erkennen  geben  müssten,  da  der  hellere  Stern  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  nns  viel  näher  sei  als  der  schwächere  nnd  beide  demnach 
ihre  relative  Lage  ändern  würden,  je  nachdem  sich  die  Erde  von  der 
einen  Seite  der  Sonne  nach  der  anderen  bewegte.  Wäre  z.  B.  ein  Stern 
dreimal  so  weit  als  der  andere ,  so  würde  seine  durch  die  Parallaxe 
hervorgerufene  scheinbare  Bewegung  nur  ein  Drittel  der  anderen  sein 
und  es  würde  eine  Parallaxe  gleich  zwei  Drittel  der  des  näheren  Sternes 
übrig  bleiben,  welche  entdeckt  werden  könnte,  indem  man  den  Winkel- 
abstand beider  Sterne  Tag  für  Tag  ein  Jahr  hindurch  mässe.  Solche 
Ueberlegung  veranlasste  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  W.  Her- 
schel,  den  Doppelstemen  besondere  AufmeriLsamkeit  zu  schenken.  Er 
mass  in  den  achziger  Jahren  eine  ganze  Reihe  in  der  ausgesprochenen 
Absicht,  eine  Parallaxe  zu  finden.  Als  sich  aber,  bei  eifrigem  Suchen 
nach  geeigneten  Objecten,  deren  Zahl  so  ausserordentUoh  vermehrte, 
kam  er  zur  Ueberzeugung,  dass  wir  es  bei  ihnen  nicht  mit  zufällig  und 
nur  scheinbaren  nahe  stehenden  Sternen,  sondern  mit  factisch  benach- 
barten durch  ein  gemeinsames  Band  verbundenen  Körpern  zu  thun  hätten, 
dass  also  die  Doppelsteme  im  Allgemeinen  nicht  zur  Farallaxenbestim- 
mung  dienen  könnten. 

Die  Wahrscheinlichkeit  der  Auffindung  messbarer  Parallaxen  konnte 
und  kann  im  Allgemeinen  auch  heute  nur  durch  Untersuchung  von  zwei 
verschiedenen  Stemarten  gegeben  werden.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Sterne  durchschnittlich  von  gleicher  Leuchtkraft  sind,  ist  es  klar, 
dass  die  helleren  Sterne  im  Allgemeinen  auch  die  näheren  sein  werden ; 
andererseits  werden  auch,  wenn  man  annimmt,  die  Bewegungen  der 
Sterne  seien  durchschnittlich  etwa  die  gleichen,  die  stärker  bewegten 
Sterne  die  näheren  sein.  Es  werden  also  einestheils  die  hellen,  andem- 
theils  die  Sterne  von  grosser  Eigenbewegung  der  Entdeckung  einer  Parall- 
axe günstig  sein.  Die  beiden  Astronomen,  den^n  wir  die  Entdeckung 
der  ersten  sicheren  Parallaxen  verdanken,  gingen,  der  eine  von  dieser, 
der  andere  von  jener  Voraussetzung  aus;  aber  auch  ihnen  hätte  die 
Bestimmung  nicht  gelingen  können,  wären  sie  nicht  durch  die  feinsten 
und  zweckmässigsten  Messapparate,  die  sie  auf  das  vollkommenste  zu 
benutzen  verstanden,  unterstützt  worden. 

Als  Bessel  in  Königsberg  Ende  1829  das  grosse  Fraunhofer'sche 
Heliometer  erhielt,  beschloss  er  sogleich,  es  zur  Parallaxenbestimmung 
hauptsächlich  mit  zu  verwenden;  andere  wichtige  Arbeiten  verhinderten 
aber,  die  Beobachtungen,  die  womöglich  ein  Jahr  lang  keine  Unter- 
brechung gestatten,  sofort  zu  beginnen,  und  er  gelangte  erst  im  August 
1837  dazu.  Als  Object  hatte  er  den  ihm  schon  von  früheren  Versuchen 
bekannten  Doppelstem  61  Cygni  gewählt,   der  die  grösste  damals  be- 
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kannte  Eigenbewegung  zeigte,  indem  er  seinen  Ort  unter  den  benach- 
barten Sternen  um  volle  5"  im  Jahre  ändert.  Diese  Bewegung  war  so 
gross,  dass  ziemlich  sicher  auf  eine  merkliche  Parallaxe  gerechnet  wer- 
den durfte,  obschon  die  beiden  Componenten  dieses  Stempaares  nicht 
grösser  als  5.6  Grösse  sind.  Dazu  kam  dann  noch  die  gtlnstige  Lage 
am  Himmel  und  die  Nähe  passend  gelegener  Vergleichsteme.  Und  in 
der  That,  die  Bemühungen  BesseFs  wurden  belohnt.  Aus  der  ersten, 
von  August  1837  bis  October  1838  fortgesetzten  Beobachtungsreihe  fand 
er  eine  Parallaxe  von  61  Cygni  relativ  zu  zwei  schwächeren,  th unliebst 
symmetrisch  stehenden  Sternen,  von  0'.'314*).  Er  nahm  dann  das  In- 
strument auseinander,  verbesserte  manche  Theile  des  complicirten  Mikro- 
meterapparates, und  begann  nach  Wiederaufstellung  eine  neue  Messungs- 
reihe, die  sein  Assistent  Schlüter  bis  zum  März  1840  fortsetzte.  Das 
Endresultat  aller  Messungen  war  0''348.  Die  Realität  dieser  Parallaxe 
konnte  kaum  bezweifelt  werden;  man  hatte  hier  zum  ersten  Male  eine 
Zahl,  die  durch  die  Art,  wie  sie  gewonnen  wurde,  volles  Vertrauen  ver- 
diente und  dasselbe  auch  fand.  Nur  haben  spätere  Untersuchungen, 
hauptsächlich  von  Otto  Struve  und  Auwers,  einen  etwas  grösseren  Werth 
ergeben,  so  dass  man  vielleicht  nur  um  sehr  wenige  Hundertel  einer 
Bogensekunde  irrt,  wenn  man  sie  gerade  zu  einer  halben  Sekunde  an- 
nimmt. Die  Entfernung,  die  dieser  Parallaxe  entspräche,  würde  über 
412500  Erdbahnhalbmesser  betragen  und  das  Licht  volle  6V2  Jahre 
(2377  Tage)  gebrauchen,  uul  sie  zu  durchlaufen. 

Der  Stern,  den  W.  Struve  in  Dorpat  zur  Bestimmung  der  relativen 
Parallaxe  wählte,  war  die  helle  Wega  (a  Lyrae).  Eine  bedeutende 
Eigenbewegung  hat  dieser  Stern  zwar  nicht,  aber  er  ist  einer  der  hell- 
sten des  nördlichen  Sternhimmels ,  so  dass  man  allen  Grund  hatte ,  ihn 
zu  den  uns  näheren  zu  rechnen.  Der  Vergleichstem,  den  Struve  be- 
nutzte, war  ein  einzelner  schwacher  Stern  10"  in  etwa  43"  Entfernung, 
der  Mikrometerapparat  das  Fadenmikrometer  des  neunzöUigen  Fraun- 
hofer'schen  Refractors  der  Dorpater  Sternwarte.  Das  Resultat,  welches 
sich  aus  den  Messungen  von  November  1835  bis  August  1838  ergab, 
war  eine  relative  Parallaxe  von  einer  viertel  Sekunde.  Spätere  Unter- 
suchungen haben  etwas  geringere  Werthe  ergeben,  im  Mittel  etwa  0''20, 
so  dass  also  danach  Wega,  obschon  fast  100 mal  heller  als  jeder  der 
Sterne  61  Cygni,  doch  mehr  als  zweimal  soweit  entfernt  von  uns  ist. 
Die  Entfernung  von  206  265  Erdbahnhalbmessem  oder  4  Billionen  Meilen, 
der  eine  Parallaxe  von  \"  und  eine  Lichteeit  von  374  Jahren  (1189  Tagen) 

*)  Astron.  Nachr.  No.  365.    Siehe  auch  Bessel,   Abhandhmf^en ,  herausgegeben 
von  R.  Engelraann,  Ba.  II.  Seite  227. 


Sternparallaxen.  231 

entspricht,  nennt  man  mitunter  eine  Stemweite;  der  Stern  61  Cygni 
wäre  also  etwa  zwei  Stemweiten  von  nns  entfernt,  Wega  dagegen  fünf 
Stemweiten. 

Ungefähr  zu  derselben  Zeit,  als  Bessel  und  Struve  ihre  ersten  ge- 
nauen Messungen  relativer  Parallaxen  anstellten,  untersuchte  Henderson, 
königlicher  Astronom  am  Cap  der  guten  HofFhung.  den  schönsten  und 
hellsten  Doppelstern  des  Himmels,  a  Centauri,  auf  seine  Parallaxe.  Die 
Beobachtungen  Henderson's  waren  Zenithdistanzen  mit  dem  Mauerkreis 
und  daher  absolute  Messungen,  statt,  wie  bei  Bessel  und  Struve,  Mikro- 
meter-Vergleichungen  mit  benachbarten  Sternen.  Aus  einer  Discussion 
seiner  eigenen  Beobachtungen  und  einer  sorgfältigen  Messungsreihe  seines 
Nachfolgers  Maclear,  fand  Henderson  die  Parallaxe  des  Stempaares,  aus 
welchem  a  Centauri  gebildet  wird,  zu  0'/91.  Dieses  Resultat  wurde 
durch  spätere  Bestimmungen  Maclear's  und  Moesta's  nahezu  bestätigt; 
dagegen  hat  eine  neuerdings  von  Elkin  ausgeführte  Untersuchung  einen 
erheblich  geringeren  Werth  wahrscheinlich  gemacht.  Dieser  fand  näm- 
lich, und  zwar  gleichfalls  aus  Beobachtungen  wesentlich  von  Maclear, 
die  relative  Parallaxe  von  a  gegen  ß  Centauri  zu  wenig  mehr  als  einer 
halben  Bogensekunde.  Wie  unsicher  gerade  noch  die  Parallaxe  von 
a  Centauri  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  selbst  die  aus  den  besten 
Messungen  (von  Maclear  und  Stone)  folgenden  Wertbe  zwischen  0'/50 
und  l'.'O?  liegen;  ja  dass  man  sogar  aus  gleichfalls  anscheinend  zuver- 
lässigen Beobachtungen  einen  Werth  von  nur  0'.'21  berechnet  hat.  Aehn- 
licfa  verhält  es  sich  bei  manchen  anderen  Parallaxen,  wenn  auch  die 
Unterschiede  nicht  so  gross  wie  bei  a  Centauri  sind.  Immerhin  lässt 
sich  annehmen,  dass  —  namentlich  durch  die  Bemühungen  deutscher 
Astronomen  —  bis  heute  die  Parallaxen  von  etwa  ein  Dutzend  Sternen, 
die  zwischen  0780  (bezw.  0750)  bei  a  Centauri  und  07l2  bei  1830  Groom- 
bridge  liegen,  mit  einiger  Genauigkeit  bekannt  sind.  Ein  Theil  davon 
sind  kleine  Sterne,  bei  denen  aber  eine  starke  Eigenbewegung  grössere 
Nähe  wahrscheinlich  machte,  andere,  vornehmlich  Sirius,  Wega  und 
a  Centauri,  gehören  zu  den  sehr  hellen.  Es  ist  indessen  auffallend,  dass 
von  den  13  oder  14  Sternen  1.  Grösse,  die  in  unseren  Breiten  sichtbar 
sind,  nur  wenige  —  ausser  Sirius  und  Wega  vielleicht  nur  noch  Arctur 
und  Capeila  —  eine  Parallaxe  zu  erkeimen  gegeben  haben.  Es  beweist 
auch  dies,  wie  wenig  wir  berechtigt  sind,  von  grosser  Helligkeit  oder 
Leuchtkraft  auf  grosse  Nähe  der  Sterne  zu  schliessen ;  Thatsachen  an- 
derer Art,  die  wir  später  erwähnen  werden,  zeigen  das  Gleiche.  Selbst 
das  ZusammentreflFen  grosser  Helligkeit  und  starker  Bewegung  sind  kein 
verlässliches  Merkmal  grösserer  Nähe ;  dies  zeigt  der  helle  Stern  Arctur 
[a  Bootis),  der  bei  einer  jährlichen  Eigenbewegung  von  273  und  obschon 
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1.  Grösse,  doch  nnr  eine  Parallaxe  von  höchstens  O'.'l  —  die  kleinste, 
die  wir  überhaupt  noch,  unter  den  allergUnstigsten  Bedingungen,  mit 
einiger  Zuverlässigkeit  zu  bestimmen  vermögen  —  andeutet. 

Die  Parallaxen  der  vorstehend  genannten  Sterne  sind  fast  ohne 
Ausnahme  aus  Mikrometer-Vergleichungen  mit  benachbarten  Sternen  ab- 
geleitet worden;  denn  bei  der  Kleinheit  dieser  Grössen  kann  die  sorg- 
fältigste mikrometrische  Messung  allein  zu  einem  sicheren  Ergebniss 
führen.  Nur  einmal  in  diesem  Jahrhundert  noch  wurden  auf  absolutem 
Wege  Parallaxenbestimmungen  versucht.  Dies  geschah  in  den  vierziger 
Jahren  durch  C.  A.  F.  Peters,  der  mit  dem  Ertel'schen  Verticalkreis  der 
Pulkowaer  Sternwarte  eine  Reihe  hellerer  Sterne,  durch  directe  Messung 
der  Zenithdistanzen,  auf  ihre  Parallaxen  prüfte*) .  Seine  Resultate  haben 
im  einzelnen  Falle  vielleicht  weniger  Werth  als  in  Bezug  auf  die  allge- 
meinen Schlüsse,  die  sich  über  Verhältniss  von  Helligkeiten  zu  den 
Entfernungen  der  Sterne  ziehen  lassen. 

Noch  auf  anderen  Wegen  als  dem  der  directen  Messung,  die  bei 
der  Kleinheit  der  Winkel  nur  selten  sichere  Werthe  geliefert  hat,  ver- 
suchte man  die  Parallaxen  oder  Entfernungen  der  Sterne  zu  bestimmen, 
oder  vielmehr  zu  schätzen.  Die  «ine  Methode  beruht  auf  der  Annahme 
durchschnittlich  gleicher  Leuchtkraft  der  Sterne,  welche,  wenn  man  die 
Gesammtheit  der  Sterne  in  Betracht  zieht,  jedenfalls  eine  gewisse  Be- 
rechtigung besitzt.  Aus  dem  bekannten  Helligkeitsverhältnisse  zweier 
auf  einander  folgender  Grössenclassen  lässt  sich  dann  das  Verhältniss 
der  Entfernungen  berechnen.  In  einer  zweiten,  gleichfalls  hypothetischen 
Methode  benutzt  man  die  Vertheilung  der  Sterne  im  Räume,  die  man 
als  gleichförmig  (in  derselben  Richtung)  annimmt,  zur  Beurtheilung  der 
relativen  Entfernungen.  Auf  solche  Art  hat  man  für  die  durchschnitt- 
lichen Entfernungen  der  verschiedenen  Stemclassen  folgende  Relativ- 
zahlen gefunden: 


GrOBsenclasBe 

Entfernung 

GrOssenclasse 

Entfernt 

1.  Grösse 

1.00 

5.  Grösse 

5.59 

2.        » 

1.54 

6.       » 

8.61 

3.        . 

2.36 

7.       » 

13.23 

4.        » 

3.64 

8.       » 

20.35 

Danach  wären  also  die  Sterne  4.  Grösse  durchschnittlich  etwa  372 
mal,  die  8.  Grösse  etwa  20  mal  so  weit  als  die  der  1.  Grösse.  Nehmen 
wir    nach    den   neuesten    Untersuchungen   von   Gyld6n**)    die   mittlere 


*)  Recherches  sur  la  parallaxe  des  ^toiles  fixes  (M6m.  de  St.  P^tersbourg,  1848,. 
**)  Vierteljahrsschr.  der  Astr.   Gesellsch.  XII.  Bd.   4.  Heft.    Peters  findet  in 
seinen  »Recherches«  etwa  das  Doppelte:  0'.'21  für  die  Sterne  1.  Grösse,  0''12  für  die 
der  2.  Grösse. 
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Parallaxe  der  Sterne  1 .  Grösse  zu  rund  O'.'OO  an ,    so  erbalten  wir  als 
Durchschnittswerthe : 


6r«88e 

Parallaxe 

Entfernaog 
Mill.  Erd- 
bahnhalbm. 

Lichtzdt 
Jahre 

6r«s8e 

Parallaxe 

Entfernung 
Mill.  Erd- 
bahnhalbm. 

Licbtz 
Jahn 

1. 

0:'090 

2.3 

36 

5. 

0'.'016 

12.8 

202 

2. 

0.058 

3.5 

56 

6. 

0.010 

19.7 

311 

3. 

0.038 

5.4 

85 

7. 

0.007 

30.3 

478 

4. 

0.025 

8.3 

132 

8. 

0.004 

46.6 

736 

Ein  dritter  Weg  der  Parallaxenschätznng  lässt  sich  nur  bei  den 
Doppelstemen  einschlagen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Summe 
der  Blassen  der  beiden  Componenten  eines  physischen  Doppelstemes  gleich 
der  Sonnenmasse  sei,  und  wenn  man  Umlaufszeit  und  halbe  grosse  Axe 
der  Bahn  kennt,  findet  sich  die  hypothetische  Parallaxe  aus  einer  ein- 
fachen Formel  (nach  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze).  Man  hat  so 
genäherte  Werthe  für  etwa  20  Doppelsteme  ableiten  können;  bei  zwei 
derselben,  a  Centauri  und  p  Ophiuchi,  deren  Parallaxen  auch  direct 
gemessen  wurden,  stimmen  beide  Werthe  recht  gut  tiberein,  so  dass 
man  hiemach  dieser  Methode  nicht  jede  Berechtigung  absprechen  kann*). 
Die  Voraussetzung,  worauf  sie  beruht,  ist  vermuthlich  ebenso  sicher  oder 
unsicher  als  die  der  obigen  Methoden. 

Bei  den  Messungen  von  Parallaxen  hat  man  mitunter  auch  negative 
Werthe  durch  die  Rechnung  gefunden.  Eine  solche  negative  Parallaxe 
bedeutet  geometrisch  und  im  Falle  von  absoluten  Messungen,  dass  die 
Richtungslinien  von  den  entgegengesetzten  Punkten  der  Erdbahn  nicht 
nach  einem  bestimmten  Punkte,  dem  Orte  des  Sternes,  convergiren, 
sondern  dass  sie  divergiren  und  es  also  keine  Lage  (Entfernung)  des 
Sternes  gibt ,  die  den  Beobachtungen  entspricht.  Bei  relativen  Parall- 
axen braucht  aber  der  Grund  dieser  Erscheinung  nicht  in  Beobachtungs- 
fehlem zu  liegen ;  sie  kann  vielmehr  auch  davon  herrühren ,  dass  der 
Vergleichstem  uns  näher  als  der  steht,  dessen  Parallaxe  man  bestimmen 
wollte. 

Nachstehend  geben  wir  noch  ein  Verzeichniss  der  bisher  mit  einiger 
Sicherheit  bestimmten  und  0'.'t  tibersteigenden  Parallaxen,  geordnet  nach 
ihren  Grössen,  die  Entfemungen  in  Erdbahnhalbmessem,  die  Lichtzeiten 
in  Julianischen  Jahren  zu  365Y4  Tagen.  Messungen  von  Peters,  Brünnow 
u.  a.  an  etwa  8  oder  10  anderen  Sternen  (damnter  Arctur,  Capeila,  der 
Polarstem)  haben  zu  meist  kleineren  Werthen  als  O'.'l  geführt,  die  daher 
noch  sehr  unsicher  sind. 


*)  Vergl.  Gyld^n,  die  Grundlehren  der  Astronomie  (Leipzig,  1S77)  Seite  363. 
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Entfernung  in 

Stern 

Parallaxe 

Erdbahn-        ,,  ^^.  ^ 
.    ..                   Lich^ahren 
halbmessem             ^ 

Berechner  und  Quelle 

a  Centauri 

O'.'SO 

^265000  ~ 

4.1 

Maclearl  Elkin,  Dissert.,  Strass- 
Elkin    J    bürg  1880. 

» 

0.50 

412  000 

6.5 

61  Cygni 

0.51 

404  000 

6.4 

0.  Struve,  M6m.  de  St.  Pdters- 
bourg  VII. 

Lalaude  21185 

0.50 

412  000 

6.5 

Winnecke,  Public,  der  Astron. 
Ges.  XI. 

Groombridge  34 

0.31 

672  000 

10.6 

Auwers,  Berliner  Mon.-Ber.  1867. 

Lalande  21258 

0.27 

761  000 

12.0 

Auwers,  Astr.  Nachr.  1411. 

Argel.-Oeltz.  11677 

0.27 

761  000 

12.0 

Geelmuyden,  Astr.  Nachr.  2287. 

Argel.-Oeltz.  17415 

0.25 

835  000 

13.0 

Krüger,  Mo.  Not.  XXUI. 

<r  DracoDiB 

0.25 

838  000 

13.2 

Brünnow,  Astr.  Obs.  at  Dunsink. 

I.  IL 
Brünnow,  Astr.  Obs.  etc. 

Wega 

0.20 

1010  000 

16.3 

Sirius 

0.19 

1  069  000 

17.0 

Gyld^n,  Bullet,  de  1  Ac.  de  St. 
P6tersbourg  III. 

p  Ophiuchi 

0.16 

1  272  000 

20.1 

Krüger,  Astr.  Nachr.  1212, 1403. 

Groombridge  1830 

0.12 

1  748  000 

27.7 

(Verschiedene)  Viert.  Jahrsschr. 
der  Astr.  Ges.  IX. 

Capitel   IT. 

Das  1 

Licht. 

1.    Die  Bewegung  des  Lichtes. 

Bewegung  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Materie.  Absolute 
Ruhe  können  wir  uns  wohl  vorstellen,  die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass 
sie  nicht  existirt  und  dass  wir  nur  von  relativer  Ruhe  sprechen  dürfen. 
Mit  der  Erde  und  allem  auf  ihr  Befindlichen  sind  die  Planeten  und 
deren  Trabanten,  die  Kometen  und  Meteore,  ist  die  Sonne  selbst  und 
die  Welt  der  Sterne  und  Nebel  in  ewiger  Bewegung,  wenn  auch  unsere 
beschränkten  Sinne  nicht  immer  diese  Bewegung  wahrzunehmen  ver- 
mögen. Und  wie  die  Materie  selbst  sich  bewegt,  so  wird  sie  dem  Auge 
auch  nur  durch  einen  Bewegungsvorgang  sichtbar.  In  der  That  ent- 
steht das  Licht  höchst  wahrscheinlich  nur  durch  eine  ausserordentlich 
grosse  Zahl  von  Schwingungen,  von  Erschütterungen  eines  den  Welt- 
raum durchdringenden  ungemein  feinen  Stoffes,  des  sogenannten  Lichir- 
äthersy  welche  Schwingungen  oder  Erschütterungen  sich  zwar  mit  sehr 
grosser  aber  keineswegs  unmessbarer  Geschwindigkeit  fortpflanzen*). 


*)  Eine  geistreiche  Theorie  des  jüngst  verstorbenen  Clerk-Maxwell  führt  auch 
die  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  auf  Aetherbewegungen    zurück 
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Wir  wissen  jetzt ,  dass  ein  Stern,  den  wir  sehen,  uns  einen  ver- 
gangenen Zustand  repräsentirt ;  dass  das  Licht,  das  in  Gestalt  von 
Aetherschwingongen  von  ihm  ausgegangen,  Jahre  gebraucht  hat,  um  zu 
uns  zu  gelangen.  Und  sollte  der  Stern  plötzlich  verdunkeln,  wir  würden 
ihn  doch  noch  einige  Jahre  leuchten  sehen,  ehe  er  unsenu  Gesicht  ent- 
schwände. 

Es  waren  die  Beobachtungen  der  Jupiters-Satelliten,  die  zuerst  zu 
erkennen  gaben,  dass  Erscheinungen  in  den  fernen  Himmelsräumen  ihrer 
Wahrnehmung  um  eine  geringere  oder  grössere  Zeit  voraus  waren ;  dass 
also  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  die  man  bis  dahin  meist  für  un- 
endlich gross  gehalten  hatte,  eine  endliche  sei.  Diese  Körper,  die  in  weit 
kürzerer  Zeit  den  Jupiter  umkreisen,  als  der  Mond  die  Erde,  werden 
zufolge  der  geringen  Neigung  ihrer  Bahnen  und  der  Grösse  des  Jupiter 
und  seines  Schattens  fast  bei  jedem  Umlauf  —  die  drei  inneren  Tra- 
banten sogar  bei  jedem  —  verfinstert.  Die  verhältnissmässige  Genauig- 
keit, mit  der  man  die  Zeiten  des  Verschwindens  im  Jupiterschatten  be- 
obachten konnte,  und  der  Werth,  den  solche  Beobachtungen  für  Längen- 
bestimmungen hatten,  führte  die  Astronomen  des  17.  Jahrhunderts  zur 
Berechnung  von  Tafeln  für  die  Erseheinungszeiten  dieser  Finsternisse. 
Ole  Römer  (damals  in  Paris)  fand  nun  etwa  1676*),  indem  er  die 
Tafeln  seiner  Vorgänger,  speciell  D.  Gassini's,  verbessern  wollte,  dass 
diese  Finstemisszeiten  nicht  durch  eine  gleichmässige  Bewegung  der 
Satelliten  dargestellt  werden  könnten.  War  Jupiter  in  Opposition  mit 
der  Sonne  und  die  Erde  ihm  also  am  nächsten,  so  stimmten  Beobach- 
tung und  Rechnung  überein.  Entfernte  sich  aber  die  Erde,  bei  ihrem 
Jahreslauf  um  die  Sonne,  vom  Jupiter,  so  wurden  die  Verfinsterungen 
immer  später  gesehen,  bis  endlich,  beim  grössten  Abstand,  die  Zeiten 
volle  22  Minuten  zu  spät  schienen.  Eine  solche  UngleichfÖrmigkeit  — 
schloss  Römer  —  konnte  nicht  reell  sein;  und  mit  Recht  schrieb  er  sie 
dem  Umstand  zu,  dass  das  Licht  Zeit  gebrauchen  müsse,  um  vom  Ju- 
piter nach  der  Erde  zu  gelangen  und  dass  diese  Zeit  desto  grösser  sei, 
je  entfernter  die  Erde  von  dem  Planeten  ist.  Aus  den  Beobachtungen 
folgerte*  er ,  dass  das  Licht  in  22  Minuten  die  Erdbahn  und  also  in 
11  Minuten  den  Abstand  von  der  Sonne  nach  der  Erde  durcheile. 

Den  nächsten  grossen  Schritt  in  der  Erkenntniss  der  fortschreitenden 


und  bringt  überdies  das  Licht  in  Beziehung  und  Abhängigkeit  zurElektricität;  die 
Lichtstrahlen  werden  nach  ihm  durch  elektrische  und  elektromagnetische  Störungen 
fortgepflanzt. 

*)  Römer's  epochemachende  Entdeckung  wurde  von  ihm  zuerst  im  September 
1676  der  Pariser  Akademie  mitgetheilt;  seine  erste  Arbeit  darüber  steht  im  Journal 
des  Savants  vom  J.  1676. 
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Bewegung  des  Lichtes  that  Bradley,  dessen  Beobachtungen  in  Kew,  um 
die  Parallaxe  des  Sternes  y  Draconis  zu  bestimmen,  wir  schon  oben 
Seite  227)  erwähnt  haben*;.  Die  Wirkung  der  Parallaxe  hätte  die 
Declination  des  Sternes  am  grössten  im  Juni,  am  kleinsten  im  December, 
und  im  Frühjahr  und  Herbst  einen  mittleren  Werth  ergeben  müssen. 
Aber  das  wirkliche  Resultat  der  Messungen  war  ein  ganz  verschiedenes 
und  wies  Erscheinungen  auf,  die  Bradley  anfangs  durchaus  nicht  zu 
erklären  vermochte.  Zunächst  verrieth  sich  kein  Einfluss  einer  Parall- 
axe, indem  die  Declinationen  im  Juni  und  December  gleich  waren.  Dann 
aber  stellte  sich  heraus,  dass  die  Declinationen  etwa  40  Sekunden  grösser 
im  September  als  im  März  waren,  wo  eine  Parallaxe  den  gleichen  Ein- 
fluss äussern  musste.  So  zeigte  also  der  Stern  zwar  eine  regelmässige 
jährliche  Oscillation ;  aber  anstatt  eine  der  Bewegung  der  Erde 
auf  ihrer  jährlichen  Bahn  entgegengesetzte,  wie  es  die  Gesetze 
der  relativen  Bewegung  erforderten,  gab  sich  eine  Bewegung 
rechtwinkelig  gegen  die  der  Erde  kund. 

Endlich  erkannte  Bradley  den  Grund  dieser  Erscheinung 

in  der  Combination  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Lichtes 

mit  der  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn.    Es  wird  erzählt, 

Bradley  wäre  in  einem  Segelboote  auf  der  Themse  gefahren 

und  hätte  bemerkt,    wie  der  Wimpel  desselben,   bei- jeder 

Aenderung  in  der  Richtung  des  Bootes,  eine  andere  Richtung 

des  gleichmässig  wehenden  Windes  anzeigte.   Diese  einfache 

Wahrnehmung    fUhrte   ihn   zur  Erklärung   des   coelestischen 

Phänomens**).    In  Fig.  98  sei  S  ein  Stern  und  OT  das  auf 

ihn  gerichtete  Femrohr.    Wäre  letzteres  in  Ruhe,   so  würde 

y         der  von  S  ausgehende  Lichtstrahl   nach  Durchsetzung    des 

Fig.  98.    Objectives  O,   in  der  Richtung  SOT  zum  Oculare  gelangen, 

Aberration,  der  Stern  würde  also  im  Gesichtsfelde  rechts  erscheinen.    Aber 

unsere  Fernröhre  sind  nicht  in  Ruhe,  sondern  werden  mit  der 

Erde  und  Allem  auf  ihr  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  Kilometern 

*;  Bei  diesen  Beobachtungen  Bradley*»  (und  seiner  Entdeckung  der  Aberration) 
darf  der  Name  von  Molyneux  nicht  unerwähnt  bleiben.  Den  Zenithsector  in  Kew, 
an  welchem  auch  Bradley  beobachtete,  hatte  Molyneux  errichtet  und  die  Beobach- 
tungen von  y  Draeonis,  mit  dem  Zwecke,  seine  Parallaxe  zu  bestimmen,  projectirt 
und  Anfang  December  1725  begonnen;  beide  Astronomen  vereint  bemerkten  sehr 
bald  die  eigen thümliche,  mit  einer  parallak tischen  Wirkung  in  Widerspruch  stehende, 
da  nach  Süden  gerichtete  Bewegung  des  Sternes.  Scharfsinnige  Versuche  zur  Er- 
klärung der  Erscheinung  machten  beide,  die  Erklärung  selbst  gelang  aber  erst,  nach 
Molyneux's  Tode,  im  April  1728  Bradley. 

*^)  Rigaud,  Miscell.  works  and  correspondence  of  the  Bev.  James  Bradley, 
Oxford  1832. 
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in  der  Sekunde  um  die  Sonne  geführt.  Gebe  der  Pfeil  die  Richtung 
dieser  Bewegung  an:  dann  bewegt  sich  das  Femrohr ^  während  der 
Strahl  es  durchläuft,  um  ein  kurzes  Stttck  in  der  Pfeilrichtung  und  der 
Lichtstrahl  wird  daher  das  Ocular  T  nicht  mehr  rechts,  sondern  etwas 
links  treffen,  und  zwar  so  viel  scheinbar  nach  links  abweichen,  als  das 
Femrohr  in  der  kurzen  Zeit  fortgerückt  ist,  die  der  Strahl  vom  Objectiv 
O  zum  Ocolar  T  gebraucht  hat.  Wir  werden  also  den  Stem  nicht  mehr 
in  der  wahren  Richtung  TOS  sehen,  sondem  in  der  TOS';  der  Stern 
wird  in  der  Richtung  der  Erdbewegung  versetzt  erscheinen. 

Diese  Versetzung  der  Gestime  zufolge  der  Lichtbewegung  heisst  die 
Abinrung  oder  Aberration  des  Lichtes.  Ihr  Betrag,  d.  h.  die  Grösse 
des  Winkelß  SOS'j  hängt  von  dem  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit 
der  Erde  in  ihrer  Bahn  zur  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ab  und  er  lässt 
sich  bestimmen,  wenn  man,  wie  schon  Bradley  und  Molyneux  thaten, 
Zenithdistanzen  oder  Declinationen  geeigneter  Steme  durch  eine  Reihe 
von  Jahren  zu  den  Zeiten  beobachtet,  wo  ihr  Betrag  oder  die  Abweichung 
Fom  mittleren  Orte  am  grössten  ist.  Der  jetzt  gewöhnlich  gebrauchte 
und  fast  allgemein  angenommene  Werth,  die  sogenannte  Gonstante  der 
Aberration,  20745,  rührt  von  W.  Struve  her  und  wurde  aus  Beobach- 
tungen am  grossen  Verticalkreis  der  Pulkowaer  Stemwarte  abgeleitet*). 

Aus  diesem  Betrage  ergibt  sich  durch  eine  sehr  einfache  trigono- 
metrische Rechnung,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  10  089  mal  so 
gross  ist  als  die  der  Erde  in  ihrer  Bahn  **j .  Hieraus  können  wir  dann 
die  Zeit,  welche  das  Licht  von  der  Sonne  zur  Erde  braucht,  sofort  und 
ganz  unabhängig  von  den  Jupiterssatelliten  finden.  Die  Erde  vollendet 
ihren  Umlauf  um  die  Sonne  in  365 V4  Tagen;  das  Licht  also  würde  die 
Erdbahn  in  '~  Tagen,  oder  52»  8!5  umlaufen.  Dividiren  wir  diese 
Zahl  durch  da«  Verhältniss  von  Kreisum£&ng  zu  Kreisdurchmesser 
(3.1416),  so  erhalten  wir  16"  35!6  und  die  Hälfte  davon  8™  17^8  gibt 
dann  offenbar  die  gesuchte  Zeit  an. 

Wir  sahen  oben,  dass  Römer  aus  den  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
trabanten dafür  den  Werth  von  11"  fand.  Der  Unterschied  von  2"  42« 
ist  nun  zwar  bedeutend,  aber  doch  nicht  so  gross,  als  dass  er  nicht  aus 
den  ziemlich  rohen  Beobachtungen,  die  Römer's  Resultat  zu  Grunde 
lagen,    erklärt  werden  könnte.    In  der  That  fand  Delambre  aus  einer 


*]  Sur  le  coefficient  constant  dans  Taberration  des  etoiles  fixes  (Memoires  de 
l'Acad.  de  St.  Petersbourg  1843). 

♦•)  Wird  nSmlich  die  Geschwindigkeit,  der  Erde  mit  g,  die  des  Lichtes  mit  G, 
die  Aberrationsconstante  mit  a  bezeichnet,  so  ist  O  =:  g  cotg  a  oder  10  0S9,  wenn 
(^  =3  1  gesetzt  wird. 
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sehr  umfangreichen  Untersuchung  aller  Finsternisse  zwischen  1662  und 
1802  (mehr  als  1000)  den  Werth  8"  13!2. 

Die  DiflTereuz  der  Werthe  für  die  Lichtzeit,  wie  sie  aus  der  Aberra- 
tion der  Fixsterne  und  aus  den  Verfinsterungen  der  Jupiterssatelliten 
folgen,  ist  hierdurch  schon  auf  4?8  gesunken.  Es  fragt  sich,  welches 
der  wahre  Werth  und  ob  dieser  Unterschied  reell  oder  nur  in  den  Be- 
obachtungsfehlem begründet  sei.  Vollständig  streng  ist  diese  Frage 
noch  nicht  beantwortet;  mit  überwiegender  Wahrscheinlichkeit  kann 
man  aber  behaupten,  der  Struve'sche  Werth  sei  bis  auf  eine  Kleinigkeit 
richtig,  und  der  von  Delambre,  der  für  den  Aberrationswinkel  20'/25 
ergeben  würde,  durch  die  Ungenauigkeit  der  Finstemissbeobachtungen 
entstellt.  Einige  Physiker  und  Astronomen  (namentlich  Klinkerfues) 
haben  aber  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Differenz  reell  und  eine  phy- 
sische Ursache  vorhanden  sei,  welche  die  oben  dargestellten  Aberrations- 
beobachtungen beeinflusse.  Durch  das  Experiment,  wie  aus  der  Theorie 
des  Lichtes  weiss  man,  dass  das  Licht  in  Glas  oder  einem  anderen 
brechenden  dichten  Medium  langsamer  als  im  leeren  Raum  sich  bewegt* 
Bei  Beobachtungen  mit  einem  Femrohr  hat  nun  das  Licht  das  Objectiv- 
glas  zu  passiren  und  der  durch  die  langsamere  Bewegung  in  ihm  be- 
dingte'Zeitverlust  wird  die  Aberration  grösser  erscheinen  lassen,  als  sie 
wirklich  ist.  Nach  der  allgemein  angenommenen  Theorie  des  Lichtes 
von  Fresnel  wird  indessen  dieser  Zeitverlust  dadurch  compensirt,  dass 
das  Objectiv  so  zu  sagen  den  Lichtstrahl  theilweise  mit  fortzieht.  Von 
dem  Wunsche  erfüllt,  diese  Frage  definitiv  zu  lösen,  construirte  nun 
Airy  vor  einigen  Jahren  ein  Femrohr,  welches  mit  Wasser  gefüllt  war 
und  nur  zur  Bestimmung  des  Aberrationswinkels,  der  Aberrationscon- 
stante,  dienen  sollte.  Das  Resultat  war  eine  vollständige  Bestätigung 
von  FresneFs  Theorie,  indem  die  Aberration  eben  so  gross  als  mit  ge- 
wöhnlichen Femröhren  gefunden  wurde,  während  sie  nach  der  anderen 
Ansicht  durch  das  Wasser  hätte  bedeutend  vergrössert  werden  müssen. 

Diese  Erklärung  der  Differenz  beider  Resultate,  fällt  also  und  macht 
nur  wahrscheinlicher,  dass  in  Delambre's  Zahl  irgend  ein  Fehler  stecken 
müsse.  Die  vollständige  kritische  Untersuchung  aller  Finstemissbeob- 
achtungen ist  aber  eine  so  mühsame  Arbeit,  dass  sie,  im  weitesten  Um- 
fang, Niemand  seit  Delambre's  Zeit  unternommen  Hat.  Indessen  geht 
schon  aus  der  neuesten  Bearbeitung  der  Finsternisse  des  ersten  Jupiters- 
trabanten durch  Glasenapp  in  Pulkowa  hervor,  dass  der  aus  Struve's 
Aberration  folgende  Werth  der  Lichtzeit  (498")  schwerlich  P  falsch  sein 
könne.  Aus  den  Beobachtungen ,  die  1848  — 1873  in  Greenwich  und 
anderen  Stemwarten  angestellt  wurden,  fand  sich  nämlich  die  Lichtzeit 
zu  8™  20^ ;  also  nicht  wie  bei  Delambre  kleiner,  sondem  noch  2^  grösser 
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als  Strure's  Werth.  Es  ist  daher  fast  sicher,  dass  die  Abweichung  von 
Delambre  einzig  and  allein  von  den  Fehlem  der  Beobachtungen  her- 
rtttrt,  deren  sich  Delambre  bediente.  Zugleich  wird  durch  die  Ueber- 
einstimmung  der  Werthe  aus  der  Aberrationsconstante  und  aus  den 
Hatellitenverfinsterungen  bewiesen,  dass  die  Lichtgeschwindigkeit  unab- 
hängig ist  von  der  Qualität  des  Lichtes,  dass  es  gleichgültig  ist,  ob  wir 
direct  ausgesandtes  Fixstemlicht  oder  reflectirtes  Sonnenlicht  in  Betracht 
ziehen. 

Jede  der  beiden  beschriebenen  Methoden  gibt  uns  nur  die  Zeit, 
welche  das  Licht  braucht,  um  von  der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen; 
keine  aber  direct  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Um  diese  aus  der 
ersteren  zu  bestimmen,  müssen  wir  die  Entfernung  der  Sonne  kennen. 
Dividiren  wir  dann  die  Entfernung  durch  498,  so  haben  wir  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes,  d.  h.  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  einer 
Sekunde  zurücklegt.  Können  wir  umgekehrt  durch  Experimente  auf 
der  Erde  die  Lichtgeschwindigkeit  finden,  so  haben  wir,  durch  Multipli- 
kation mit  498,  sofort  die  Entfernung  der  Sonne.  Bedenken  wir  aber, 
wie  ungeheuer  gross  jene  Geschwindigkeit  ist,  so  lässt  sich  begreifen, 
dass  sie  durch  Experimente  zu  bestimmen  eine  sehr  schwierige  Aufgabe 
ist.  Sehr  selten  nur  können  Gegenstände  auf  der  Erdoberfläche  in  einer 
Entfernung  von  70  oder  80  Kilometern  deutlich  gesehen  werden,  und 
eine  solche  Distanz  durcheilt  das  Licht  im  vierzigtausendsten  Theile 
einer  Sekunde.  Wie  zu  begreifen,  waren  demnach  alle  früheren  Ver- 
suche, die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  um  solche  auf  der  Erde  er- 
reichbare Entfernungen  zu  durchlaufen,  vollkommen  vergeblich.  Galilei 
war  der  erste,  der  solche  anstellte,  und  seine  Methode  verdient  Erwäh- 
nung, da  sie  das  Princip  zeigt,  nach  welchem  derartige  Bestimmungen 
gemacht  werden  können.  Er  stellte  in  der  Dunkelheit  zwei  Beobachter 
in  einigen  Kilometern  Entfernung  von  einander  auf,  jeden  mit  einer 
Laterne,  welche  in  einem  Moment  bedeckt  werden  konnte.  Der  eine 
Beobachter,  A,  hatte  seine  Laterne  zu  bedecken,  und  der  entfernte,  B, 
bedeckte  die  seinige  auch,  sobald  er  das  Licht  verschwinden  sah.  Da- 
mit nun  A  das  Verschwinden  des  Lichtes  von  B  sah,  musste  das  Licht 
den  Weg  von  A  nach  B  und  umgekehrt  zurücklegen.  Nehmen  wir  an, 
das  Licht  gebrauche  eine  Sekunde,  um  von  A  nach  B  zu  gelangen;  B 
würde  dann  noch  eine  Sekunde,  nach  der  Bedeckung,  das  Licht  von  A 
wahrnehmen,  und  ebenso  A  das  von  B ;  abgesehen  von  der  Zeit,  die  B 
gebrauchte,  um  sein  Licht  zu  verdecken,  würden  also  zwei  Sekunden 
vergangen  sein  zwischen  der  Zeit,  wo  A  sein  Licht  verdeckte  und  wo 
er  das  von  B  verdeckte  verschwinden  sah. 

Natürlich  fand  Galilei  durch  diese  rohe  Methode  überhaupt  kein 
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Intervall.  Eine  Erscheinung,  die,  am  sich  durch  die  gegebene  Entfer- 
nung fortzupflanzen,  den  hundertsten  Theil  von  einer  Tausendelsekunde 
gebrauchte,  musste  nothwendigerweise  als  eine  momentane  erscheinen. 
Immerhin  ist  ihr  Princip  aber  ein  durchaus  richtiges  und  in  gewisser 
Hinsicht  dasselbe,  auf  dem  auch  die  verfeinerten  Methoden  der  Neuzeit 
beruhen;  denn  ein  wesentliches  Moment  in  ihr,  die  Vergrösserung  der 
Distanz  und  demzufolge  des  Zeitintervalls  zwischen  dem  Geben  und  dem 
Empfangen  eines  Lichtsignales,  kommt  auch  bei  Fizeau  und  Foueault 
zur  Anwendung.  Die  Art  und  Weise,  wie  der  französische  Physiker 
Fizeau  in  den  vierziger  Jahren  die  Lichtgeschwindigkeit  bestimmte*), 
erläutert,  einigermassen  schematisch,  die  beistehende  Figur  99.  Ein 
Licht  L  wirft  vermittels  dreier  Linsen  und  eines  Olasspiegels  P  seine 
Strahlen  nach  einem  etwa  9  Kilometer  entfernten  Spiegel  /S,  der  sie  in 
derselben  Richtung  wieder  reflectirt ;  das  in  der  Strahlenrichtung  stehende 


P 


Fig.  99.    Fizeau's  Apparat  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit. 

Auge  Ä  sieht  den  durch  P  hindurchgegangenen  Theil  des  reflectirten 
Lichtes.  An  der  Stelle,  wo,  nach  Spiegelung  an  P,  ein  Bild  des  Licht- 
punktes L  entsteht,  befindet  sich  der  gezahnte  Umfang  einetf  Rades  i?, 
welches  in  sehr  rasche  Umdrehung  versetzt  werden  kann.  Ist  das  Rad 
in  Ruhe,  so  sieht  A  entweder  Licht  oder  es  hat  Dunkelheit,  je  nachdem 
eine  Lücke  oder  ein  Zahn  in  den  Weg  des  Lichtes  tritt.  Wird  das  Rad 
in  Drehung  versetzt,  so  fällt  das  Licht  zwischen  den  Zahnlücken  hin- 
durch nach  aS,  wird  reflectirt  und  gelangt  zum  Auge  zurück.  Ist  nun 
aber  die  Drehgeschwindigkeit  des  Rades  so  gross,  dass  in  der  Zeit, 
welche  das  Licht  brauchte,  um  nach  S  und  wieder  zurück  zu  gelangen, 
ein  Zahn  an  die  Stelle  der  Lücke  getreten  ist,   so  wird  das  Licht  an 


Comptes  rendus  tS49  Poggendorff  Ann.  LXXIX]. 
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dem  Zahn  aufgefangen  tind  das  Ange  Dunkelheit  haben.  Dreht  sich 
das  Rad  doppelt  so  rasch ,  so  wird  jetzt  wieder  eine  Lücke  da  sein, 
wenn  das  Licht  von  aS*  zurückkehrt,  das  Auge  also  dasselbe  wahrnehmen ; 
bei  dreifacher  Geschwindigkeit  des  Rades  ist  wiederum  Dunkelheit  für 
A;  bei  vierfacher  Licht  u.  s.  f.  Kennt  man  die  Drehgeschwindigkeit 
und  die  Zahl  der  Zähne,  so  lässt  sich  leicht  die  Zeit  berechnen,  in  der 
ein  Zahn  an  Stelle  einer  Lücke  tritt ;  und  die  kleinste  Drehgeschwindig- 
keit, für  welche  dies  stattfindet,  das  Aitge  also  kein  Licht  wahrnimmt, 
gibt  dann  die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  um  von  P  nach  S  und 
zurück  zu  gelangen.  Der  Spiegel  S  im  Fizeau'schen  Experiment  ver- 
tritt die  Stelle  der  Laterne  des  Beobachters  B  bei  Galilei's  Versuchen. 
Auf  diesem  Wege  fand  Fizeau  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu 
313000  Kilometer  in  der  Sekunde. 

Sp  schön  und  sinnreich  auch  diese  Methode  ist,  so  wird  sie  durch 
die  von  Foucault  angewandte  doch  fast  noch  übertroffen.  Bei  diesem 
tritt  an  die  Stelle  des  rotirenden  Rades  ein  rotirender  Spiegel;  nach 
Wheatstone's  Vorgang ,  der  zuerst  darauf  aufmerksam  machte ,  wie  mit 
Hülfe  eines  solchen  ausserordentlich  kleine  Zeitintervalle  gemessen  wer- 
den können.  Das  Princip  von  Foucault's  Methode  ist  kurz  dieses.  AB 
(Fig.  100)  sei  ein  ebener,  um 

die  Axe  X  rotirender  Spiegel      J  j^ 

und  Cein  fester  Concavspiegel> 
dessen  Krümmungsmittelpunkt 
mit  X  zusammenfällt.  O  sei 
ein  leuchtender  Punkt,  der 
einen  einzelnen  Lichtstrahl  OX 
aussendet.  Dieser  Strahl  wird 
vom  Spiegel  AB  nach  C  re- 
flectirt,  trifft  diesen  rechtwin- 
keUg  und  geht  in  derselben  ^.^\^^  Foucaulfs  Apparat  zur  Bestimmung 
Richtung  nach  X  wieder  zu-  <jer  Lichtgeschwindigkeit  (schematisch), 
rück  und  von  da  wieder  nach 

0  und  zum  Auge  bei  E.  Wird  der  Spiegel  AB  nur  langsam  gedreht, 
so  ist  seine  Stellung  gleichgültig;  der  Strahl  OX  wird  immer  in  der- 
selben Richtung,  nach  E,  zurückkehren  und  nur  den  Spiegel  C  au  an- 
deren Punkten  treffen.  Wird  AB  aber  in  so  rasche  Drehung  versetzt, 
dass,  wenn  der  Strahl  von  C  nach  X  zurückkommt,  der  erste  Spiegel 
die  Lage  A'B'  angenommen  hat,  so  wird  er  nicht  mehr  in  der  Richtung 
XE  reflectirt,  sondern  in  der  XE'^  welche  dem  Reflexionsgesetze  zu- 
folge von  X-B  um  den  doppelten  Betrag  der  Winkeldrehung  von  AB 
abweicht.    Kennt  man  dann  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Spiegels 

Newcomb,  Astronomie.  IQ 
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und  den  Winkel  EXE',  so  kann  die  Zeit,  welche  der  Strahl  von  X 
nach  C  und  zurück  gebraucht  hat,  leicht  gefunden  werden. 

Offenbar  kann  der  Beobachter  nicht  ein  continuirliches  Licht  bei  E 
sehen,  weil  der  Strahl  nur  zurückgeworfen  werden  kann;  wenn  der 
rotirende  Spiegel  den  Strahl  nach  irgend  einem  Punkte  des  festen  Spiegels 
wirft.  Wirklich  gesehen  wird  nur  eine  Reihenfolge  von  Lichtblitzen, 
indem  jedesmal  ein  Blitz  erscheint,  wenn  der  rotirende  Spiegel  durch 
die  Lage  AB  geht.  Rotirt  der  Spiegel  indess  sehr  rasch,  so  werden 
diese  Blitze  dem  Auge  ein  continuirliches  Licht  zu  bilden  scheinen, 
welches  aber  schwächer  ist,  als  wenn  der  Spiegel  sich  in  Ruhe  befände. 
Diese  Schwächung  des  Lichtes,  wie  auch  der  Mangel  vollkommener 
Gontinuität,  bildet  einen  immerhin  nicht  erheblichen  Uebelstand  dieser 
Methode.  Auf  solche  Art  fand  nun  Foucault  (1862)  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  298000  Kilometern,  ein  Resultat,  welches  mit  späteren 
gut  übereinstimmt. 

Diese  Methode  ist  so  fein  und  empfindlich,  dass  der  millionte  Theil 
einer  Zeitsekunde  dadurch  ebenso  genau  gemessen  werden  kann,  als 
der  Tischler  die  Breite  eines  Brettes  mit  seinem  Maassstab  misst.  Ihre 
Vervollkommnung  verdankt  sie  den  vereinten  Bemühungen  verschiedener 
Physiker.  Die  erste  Idee  rührt,  wie  schon  erwähnt,  von  Wheatstone 
her,  der  durch  einen  derartigen  schnell  rotirenden  Spiegel  die  Dauer 
des  elektrischen  Funkens  mass.  Dann  zeigte  Arago,  dass  sie  benutzt 
werden  könne,  zu  bestimmen,  ob  die  Lichtgeschwindigkeit  grösser  in 
Luft  oder  in  Wasser  sei.  Fizeau  und  Foucault  verbesserten  endlich  den 
Arago'schen  Apparat  noch  weiter  durch  Einführung  des  concaven  Spiegels 
und  brachten  ihn  dadurch  zu  seiner  heutigen  Vollendung. 

Man  hat  sich  indessen  nicht  bei  dem  letzten  Foucault'schen  Resultat 
beruhigt.  Der  französische  Physiker  Comu  wiederholte  1872  und  1874 
die  Versuche  und  zwar  nach  der  älteren  Fizeau'schen  Methode.  Seine 
ersten  Ergebnisse  stimmten  mit  dem  oben  erwähnten  Foucault'schen 
Resultate  gut  überein  und  deuteten  höchstens  eine  kleine  Vermehrung 
der  Lichtgeschwindigkeit  an.  Nach  zwei  Jahren  wiederholte  er  indessen 
die  Experimente  und  zwar  mit  noch  vollkommeneren  Mitteln.  Durch 
ein  passendes  Femrohr  wurden  Lichtblitze  von  der  Pariser  Sternwarte 
nach  dem  Thurme  von  Montlh6ry,  in  eine  Entfernung  von  etwa  24  Kilo- 
metern gesandt  und  zurückempfangen.  Das  feingezahnte  Rad  konnte 
mehr  als  1600  Umdrehungen  in  einer  Sekunde  machen,  und  die  Zeit 
mittels  eines  Elektro-Chronographen,  auf  welchem  die  Radumdrehungen 
registrirt  wurden,  genauer  als  auf  eine  Tausendel  Sekunde  bestimmt 
werden.  Das  Femrohr  in  Montlh^ry,  in  dessen  Focus  der  reflectirende 
Spiegel  stand,  wurde  von  einer  starken,  in  dem  Mauerwerke  des  Thurmes 
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befestigten  eiBernen  Röhre  gehalten.  In  dieser  Entfernung  and  mit  der 
gröBSten  Radgesch windigkeit  war  Comu  im  Stande ,  20  Zähne  des  Rades 
passiren  zu  lassen,  bevor  die  Liehtblitze  zurückkamen  und  dieselben, 
bei  ihrer  Rückkehr,  am  2t.  Zahne  aufzufangen.  Die  Bestimmungen 
wurden  indess  nicht  nur  bei  dieser  grössten,  sondern  auch  bei  geringeren 
Geschwindigkeiten  (4  bis  2t  Zähne)  gemacht.  Als  Endresultat  leitete 
Comu  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  zu  300  330,  im  leeren  Räume 
zu  300400  Kilometer  ab,  welche  Zahl  indess  nach  Helmert's  Unter- 
suchungen auf  299990  Kilometer  zu  reduciren  ist.  Dieses  Resultat 
ist  etwas  geringer  als  das  von  Comu  selbst,  aber  immer  noch  nahe 
2000  Kilometer  grösser  als  das  von  Foucault.  In  jüngster  Zeit  endlich 
hat  der  amerikanische  Marinebeamte  Michelson  in  Annapolis  nach  einer 
der  Foucaulf sehen  verwandten  Methode  (rotirender  Spiegel)  die  Ge- 
schwindigkeit zu  299940  Kilometer  bestimmt.  Die  beiden  letztgenannten 
Werthe  harmoniren  vortreflFlich  und  man  wird  daher  der  Wahrheit  jeden- 
falls sehr  nahe  kommen,  wenn  man  299950  Kilometer  als  Lichtge- 
schwindigkeit im  leeren  Räume  annimmt. 

2»    Spectralanalyse. 

Wir  haben  bisher  von  der  Bewegung  und  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
im  Allgemeinen  gesprochen  und  wenden  uns  jetzt  zu  Eigenschaften,  die 
zum  Theil  dem  Kinde  schon  aus  alltägiger  Erfahmng  bekannt,  dem 
Forscher  die  werthvoUsten  Aufschlüsse  über  die  Beschaffenheit  der 
Materie  in  den  fernsten  Himmelsräumen  gebracht  haben. 

Hätte  vor  fünfzig  Jahren  Jemand  geweissagt,  man  würde  einst  be- 
stimmen können,  aus  welchen  Stoffen  Sonne,  Steme  und  Nebel  bestän- 
den, dass  einst  Eisen  auf  der  Sonne,  Wasserstoff  in  den  unermesslich 
entfemten  Nebelflecken  gefunden  werde,  man  würde  ihn  wohl  ungläubig 
belächelt  haben.  Und  doch  hat  die  Spectralanalyse^  die  Untersuchung 
des  Lichtes  mittels  des  Spectroskopes,  dies  geleistet.  Die  chemische  Be- 
schaffenheit und  Zusammensetzung  der  Materie  in  gas-  oder  dampf- 
förmigen Zustand  kann  jetzt  und  zwar  fast  eben  so  leicht  in  den  uner- 
messlich entfemten  Stemen  als  in  unseren  Laboratorien  erkannt  werden. 
Die  Schwierigkeiten,  welche  hier  eintreten,  entspringen  nicht  aus  der 
Entfernung,  sondern  aus  dem  Umstände,  dass  die  Materie  in  den  Himmels- 
körpem  schwerlich  in  demselben  Zustande  existirt,  welchen  wir  hier  auf 
der  Erde  oft  unter  künstlichen  Bedingungen  in  unseren  Laboratorien 
hervorbringen  können.  Wie  bei  vielen  anderen  Dingen  verschwindet 
auch  in  der  Spectralanalyse  das  Wunderbare,  wenn  wir  sehen,  was  sie 
ist  und  wie  mit  ihr  gearbeitet  wird.     In  der  That,  das  einzige  Wunder 
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scheint  jetzt,  wie  die  erste  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  verfliessen  konnte, 
ohne  dass  die  Physiker  sie  entdeckten.  Das  Wesen  der  Methode  ist  so 
einfach,  dass  nur  die  Kenntniss  der  Elemente  der  Optik  zu  ihrem  Ver- 
ständniss  erforderlich  ist.  Im  Folgenden  soll  sie  daher  in  aller  Kürze 
erklärt  werden. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  wenn  wir  die  Sonnenstrahlen,  die 
durch  eine  schmale  Oeffnung  in  ein  Zimmer  dringen,  durch  ein  Prisma 
gehen  lassen,  das  Licht  in  eine  Reihe  farbiger  Streifen  aufgelöst  wird: 
an  dem  einen  Ende  roth,  am  anderen  Violett,  dazwischen  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blau  und  Indigo.  Dies  zeigt  also,  dass  gewöhnliches,  dem  blossen 
Auge  einfach  weiss  erscheinendes  Sonnenlicht  in  Wirklichkeit  aus  einer 
Reihenfolge  verschiedenfarbiger  Strahlen  besteht.  Diese  Zusammen- 
setzung ist  nicht  den  chemischen  Verbindungen  vergleichbar,  die  aus 
einer  beschränkten  Zahl  von  Elementen  herrühren,  sondern  sie  entsteht 
durch  eine  ausserordentlich  grosse  Menge  verschiedener  Lichtarten,  die 
sämmtlich  durch  unmerkliche  Stufen  in  einander  übergehen  und  welche 
unser  Auge  im  Wesentlichen  als  die  genannten  sieben  Farben  unter- 
scheidet und  wahrnimmt.  Diese  Anordnung  von  Farben,  ausgebreitet 
gemäss  der  Brechbarkeit  des  Lichtes,  welches  sie  bildet,  heisst  ein 
Spectrum,  Unter  dem  Spectrum  eines  Objectes  versteht  man  also  die 
Verbindung  von  Farben,  die  in  dem  von  dem  Gegenstaude  ausgesandten 
Lichte  gefunden  werden.  Lassen  wir  z.B.  das  Licht  einer  Kerze  durch 
ein  Prisma  fallen  und  fangen  die  farbigen  continuirlich  in  einander  über- 
gehenden Bilder  auf  einem  weissen  Schirme  auf,  so  würde  diese  Farben- 
folge das  Spectrum  der  Kerze  sein.  Ebenso  erhalten  wir  das  Spectrum 
eines  hellen  Sternes,  wenn  wir  durch  ein  Prisma  nach  einem  solchen 
^  blicken,  und  das  Auge  direct,  dessen  Netzhaut  dann  gleichsam  den  auf- 
fangenden Schirm  bildet,  die  Combination  der  Farben  wahrnimmt.  Die 
einzelnen  Farben  des  Spectrums  können  dann  nicht  weiter  zerlegt  wer- 
den, wie  man  sich  leicht  tiberzeugt,  wenn  man  einen  schmalen  Theil 
des  auffangenden  Schirmes  durchbricht  und  die  betreffende  Farbengattung 
durch  ein  zweites  Prisma  gehen  lässt. 

Bei  der  Art,  wie  das  Experiment  mit  der  Bildung  eines  Spectrums 
gewöhnlich  gemacht  wird,  erhalten  wir  eine  theilweise  Mischung  von 
Licht  verschiedener  Farben,  weil  Licht  derselben  Brechbarkeit  je  nach 
dem  Theile  des  Prismas,  den  es  durchsetzt,  auf  verschiedene  Theile  des 
Schirmes  fallen  wird.  Wenn  die  Trennung  des  Lichtes  auf  solche  Art 
unvollkommen  wird,  nennen  wir  das  Spectrum  unrein.  Damit  wir  aber 
eine  erfolgreiche  Prüfung  des  von  einem  leuchtenden  Gegenstande  aus- 
gehenden Lichtes  vornehmen  können,  muss  unser  Spectrum  ein  reines 
sein,  d.  h.  jeder  Punkt  des  Spectrums  muss  von  Licht  gebildet  werden, 
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welches  nur  einen  einzigen  Grad  von  Brechbarkeit  besitzt.  Um  dies  in 
der  vollkommensten  Weise  zn  erreichen,  muss  das  Spectram  mittels 
eines  besonderen  Instrumentes,  des  Spectralapparates  oder  Spectroskopes^ 
auf  der  Netzhaut  des  Auges  gebildet  werden. 

Das  Spectroskop  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  kleinen  Fem- 
rohr mit  einem  Prisma  vor  dem  Objectiv.  Der  Beobachter  muss  sein 
Femrohr  zunächst  so  adjustiren,  dass  er,  wenn  das  Prisma  we^e- 
nommen  ist,  das  Object  scharf  sieht.  Das  Prisma  wird  dann  wieder 
an  seine  Stelle  gesetzt  und  das  Femrohr  nun  so  gedreht,  dass  das  Licht 
nach  der  Brechung  im  Prisma  wieder  in  dasselbe  fällt.  Ist  Alles  in 
Ordnung  und  hat  das  Object  nicht,  wie  Sonne  oder  Mond,  eine  mess- 
bare Oberfläche,  sondern  ist  es  punktförmig,  wie  ein  Stern,  so  erhält 
der  Beobachter  ein  reines  Spectrum.  Bei  fiächenfl5rmigen  Objecten  er- 
hält man  entweder  gar  kein  oder  nur  ein  ganz  unreines  Spectmm. 

Ein  Spectroskop,  welches  nur  aus  Prisma  und  Fernrohr  besteht,  ist 
deshalb  zu  wenig  mehr  als  zum  Versuch  und  zur  Erläuterung  zu  ge- 
brauchen. Im  Allgemeinen  und  zur  wissenschaftlichen  Untersuchung 
muss  es  mit  einem  sogenannten  CoUimator  versehen  sein.  Dieser  besteht 
aus  einem  kleinen  ^Fernrohr   [C  Fig.  101),   dessen  Ocular  aber  durch 


Fig.  101.    Spectralapparat  (schematiach). 

einen  engen  Spalt  ersetzt  ist,  durch  welchen  das  Licht  des  Objectes 
fällt.  Der  Spalt  steht  im  Brennpunkte  des  Objectives  i,  unmittelbar 
hinter  welchem  das  Prisma  P  mit  dem  Beobachtungsfemrohre  T  ange- 
bracht ist.  Die  Strahlen  fallen  also  parallel  auf  das  Prisma,  werden 
da  gebrochen  und  treten  aus,  parallel  bei  einfarbigem,  divergent  bei 
weissem  Lichte;  die  Ablenkung  der  Strahlen  verschiedener  Farben  ist, 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Brechbarkeit,  eine  verschiedene ;  Roth  wird  am 
wenigsten.  Violett  am  meisten  abgelenkt.  Durch  das  Objectiv  des  Beob- 
achtungsferarohres  wird  dann  jede  Strahlengattüng  in  einem  besondereu 
Theile  des  Gesichtsfeldes  vereinigt ;  die  rothen  Strahlen  im  unteren  Theile 
(in  der  Figur),  die  violetten  im  oberen,  die  übrigen  dazwischen. 
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Ist  der  Gegenstand,  dessen  Spectrnm  der  Beobachter  sehen  will, 
eine  Flamme,  so  setzt  er  diese  anmittelbar  vor  den  Spalt;  hat  er,  wie 
Sonne  oder  Mond,  eine  merkliche  Oberfläche,  so  richtet  er  den  CoUimator 
direct  darauf,  so  dass  das  Licht  durch  den  Spalt  auf  das  Objectiv  L 
fällt.  Ist  das  Object  aber  ein  Stern,  so  erhält  man  auf  diese  Art  nicht 
genug  Licht,  um  ein  Spectrum  wahrzunehmen.  Man  verbindet  in  diesem 
Falle  das  Spectroskop  mit  dem  Ocularende  eines  grossen  Femrohres  und 
benutzt  neben  oder  auch  statt  des  Spaltes  eine  Cylinderlinse ,  die  das 
punktförmige  Bild  des  Sternes  in  eine  Lichtlinie  verwandelt;  der  Spalt 
muss  dabei  im  Brennpunkte  des  Objectives  des  grossen  Femrohres  stehen. 
Zur  Vergleichung  des  Stemlichtes  mit  den  bekannten  Lichtquellen  dienen 
besondere  Vorrichtungen  (vergl.  Figg.  104,  108,  109),  welche  das  Licht 
der  künstlichen  Lichtquelle,  wofür  man  gewöhnlich  glühende  Gase  in 
Geissler'schen  Röhren  benutzt,  zugleich  mit  dem  Stemlicht  durch  den 
Spalt  in  das  Spectroskop  bringen. 

Die  Figuren  102 — 109  stellen  verschiedene  derartige  Spectroskope 
dar.     Fig.  102  ein  kleines  von  Browning  ausgeführtes,  von  ihm  »Lieb- 
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Fig.  102.    Browning's  »Liebhaber -Stemspectroskop«  (Querschnitt). 

E  CjHnderlinse  in  der  Röhre  /*,  welche  in  Q  gleitet;  Q  wird  durch  L  mit  dem  grossen  Fernrohre  ver- 
bunden; C  Spalt,  durch  D  verstellbar  (vergl.  Fig.  109  K)\  B  achromatische  CoUimatorlinae ;  X  Prismen- 
system mit  gerader  Durchsicht  (>i  vision  directe«).  A.  und  B  in  der  Hülse  ü  fest,  die  in  /  verschiebbar. 
K  kleines  Prisma,  worauf  Licht  der  kttnstlichen  Lichtquelle   und  durch  den  oberen  Theil  des  Spaltes  in 

das  Spectroskop  f&llt. 

haber- Stemspectroskop«  genanntes  Instrument;  Figg.  103  und  104  ein 
grösseres  Stemspectroskop  von  demselben  Optiker,  wie  es  Huggins  zu 
seinen  ersten  bahnbrechenden  Untersuchungen  verwandte ;  Figg.  105  und 
106  das  speciell  für  N.  Lockyer's  Sonnenbeobaehtungen,  gleichfalls  von 
Browning  constmirte,  Spectroskop.  Fig.  107  zeigt  den  von  Schröder 
für  den  Bothkamper  Refractor  nach  Vogel's  Angaben  gebauten  Stem- 
spectralapparat;  Fig.  108  das  von  Merz  nach  Secchi,  Fig.  109  ein  neues 
von  Schmidt  k  Haensch  in  Berlin  nach  Vogel  constmirtes  und  sehr 
wirkungsvolles  Stemspectroskop. 

Prüfen  wir  nun  mit  einem  solchen  Instrument  das  Licht,  welches 
von  einer  Kerze,  vom  Ofenfeuer  oder  von  einem  Stück  weissglühenden 
Eisens  ausstrahlt,  so  finden  wir  es  vollkommen  continuirlich ;  alle  Farben 
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Fig.  103.    Sternspectroskop  von  Browning  (vergl.  auch  Fig.  104). 


Fig.  104.     Huggins'sches  Sternspectroskop  von  Browning  (Querschnitt). 

Ä  OylinderlinHe  im  Bohre  B^  welches  verschiebbar  im  Tubus  T;  D  Spalt  des  Spectroskopes,  g  Gollimator- 

linse,  hh\  Prismen,   L  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres,  das  mittels  der  Mikrometerschraube  py  um 

if  drehbar;    Q  Scala  zur  Ablesung  der  Drehung.    /(Rahmen  mit  Spiegel,    der  das  Vergleichslicht  nach 

einem  kleinen  mit  vor  D  befindlichen  (nicht  gezeichneten)  Prisma  wirft. 
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gehen  stetig  in  einander  über.  Analysiren  wir  aber  das  Licht,  welches 
von  der  Sonne,  dem  Monde,  einem  Planeten,  überhaupt  einem  von  der 
Sonne  beleuchteten  Object  ausgeht,  so  sehen  wir,  dass  das  Spectrum 
von  einer  grossen  Menge  feiner  dunkler  Linien  durchzogen  wird,  die 
also  zeigen,  dass  gewisse  ihrer  Lage  entsprechende  Arten  von  Licht 
fehlen.  Diese  Linien  wurden  zwar  schon  von  WoUaston  (1802)  gesehen, 
aber  von  ihm  nicht  weiter  beachtet,  und  erst  Fraunhofer  untersuchte  und 


Fig.  105.    Noriuan  Lockyer  und  dessen  Telespectroskop. 

TLP  grosser  Kefractor,  an  deKsen  Ocnlarende  L  das  Spectroskop  mittels  der  Schiene  ab  angebracht  ist. 
d  Collimator  mit  Spalt;  c  System  von  7  Prismen;  §  Beobachtnngsfernrohr,  verschiebbar  durch  Mikrometer, 
dessen  Scala  (zum  Theil  unter  der  Schiene  a  sichtbar,   vergl.  auch  Fig.  iOG)  durch  das  kleine  Fernrohr  h 

abgelesen  wird. 


mass  sie  genauer*)  ;  sie  heissen  deshalb  allgemein  nach  ihm  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien,  Durch  die  Untersuchungen  von  Stokes,  Kirchhoff 
und  Bunsen  u.  a.  wissen  wir  jetzt,  dass  die  besonderen  Arten  von  Licht, 
die  den  Fraunhofer  sehen  Linien  nach  Zahl  und  Lage  entsprechen,  von 
glühenden  Gasen  herrühren,  die  die  Sonne  umhüllen  und  durch  welche 


Denkschriften  der  königl.  Akad.  der  Wissensch.  München.    V.  1814/15. 
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das  Sonnenlicht  hindurchstrahlt.  Das  Experiment  hat  nämlich  gezeigt, 
dass  jede  Art  von  Gas  in  glühendem  Zustande  besondere  Arten  ver- 
schieden brechbaren  Lichtes  aussendet,  und  dass  es  zugleich  diejenigen 
Strahlen  einer  Lichtquelle  mit  continuirlichem  Spectrum  absorbirt  und 
gleichsam  auslöscht,  welche  die  gleiche  Brechbarkeit  wie  seine  eigenen 
Srahlen  besitzen,  alle  übrigen  Arten  aber  hindurchlässt.  Spectra  dieser 
Art  heissen  deshalb  Absorptionsspectra  und  die  Erscheinung  selbst  aus- 
wählende (elective)  Absorption. 


Fig.  106.    Details  von  Lockyer's  Telespectroskop. 

n,  6,  c,  d,  0,  k  siehe  Fig.  105.  —  g  Klemme  zur  Verschiebung,  i  Arm  zur  Drohang  von  d\  M  Ocular- 

mikrometer. 


Dass  die  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  von  den  Gasen  in 
der  Sonnenatmosphäre  herrührten,  ist  lange  schon  vermuthet  worden; 
in  der  That  scheint  schon  Sir  J.  Herschel  vor  einem  halben  Jahrhundert 
eine  klare  Vorstellung  der  Ursachen  dieser  Erscheinung  und  von  der 
Möglichkeit  der  Spectralanalyse  gehabt  zu  haben.  Die  Schwierigkeit 
bestand  nur  darin,  zu  finden,  welche  Linien  gerade  diese  oder  jene 
Substanz  auswählt ;  da,  um  eine  auswählende  Wirkung  hervorzubringen, 
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Fig.  107.    Spectralapparat  des  Bothkamper  Refractors,  von  Schröder. 

A  Ocnlarende  des  Refractors;  B  Eisenplatte  zum  Anschraaben,  mittels  Schranben  1—4,  des  Spectralappa- 
rate»,  dessen  Rohr  g,  d  durch  a  nnd  6  gehalten  und  geführt  wird.  An  der  Scheibe  e  Theilkreis  «,  der  die 
Drehnng  des  Rohres  su  messen  gestattet.  Bei  /  der  Spalt;  k  Mikrometerschraube ,  deren  Drehung ,  an  n 
nnd  0  ablesbar,  die  bewegliche  Platte  l  und  damit  das  Beobachtungsfernrohr  m  gegen  die  feste  Platte  h 
neigt.    In  g  die  Cylinderlinse,  in  d  die  CoUimatorlinse  und  5  Prismen  mit  gerader  Durchsicht. 


Fig.  108.    Stemspectroskop  von  Merz,  nach  Secchi  (Querschnitt). 

Bei  L  Cylinderlinse;  ss  Spalt  durch  S  verstellbar;  bei  C  CoUimatorlinse;   P  Prismensystem  mit  gerader 
Durchsicht;  F 0  Beobachtungsfernrohr,  mittels  Mikrometerschraube  g  und  Feder  /  verschiebbar;  r  kleines 

Prisma  f&r  Vcrgleichspectrnm. 


Fig.  109.     Stemspectroskop  von  Schmidt  &  Haensch,  nach  Vogel  (Querschnitt). 

S  Schraube  zum  Anschrauben  des  Spectroskopes  an  ein  grosses  Fernrohr;  K  Spaltvorrichtung  (links  noch 
einmal  von  vorn  abgebildet,  mit  den  Platten  x,  die  in  der  angedeuteten  Weise  verschoben  werden) ;  c  CoUi- 
matorlinse in  einer  Hfilse ,  die  durch  C  in  der  pnnktirten  Schraubenlinie  dem  Spalt  in  K  genähert  wird  ; 
P P  die  brechenden  Prismen;  1)  Ocularlinse,  bei  Sternen,  wo  K  weit  geöffnet  wird,  cylindrisch,  bei  ausge- 
dehnten Objecten  (Nebeln,  Kometen,  Planeten),  wo  der  Spalt  benutzt  wird,  sphärisch.  Ä  total  reflectiren- 
des  Prisma,  durch  welches  Licht  einer  künstlichen  Lichtquelle  auf  die  Scala  m  fällt. 
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eine  sehr  viel  grössere  Dicke  der  Gasschieht  im  Allgemeinen  erforder- 
lich ist,  als  welche  wir  durch  das  Experiment  praktisch  erhalten  können. 
Diese  Schwierigkeit  wurde  durch  die  fundamentale,  auf  theoretischen 
Betrachtungen  beruhende  Entdeckung  Kirchhofs  beseitigt,  dass  ein 
glühendes  Gas  Strahlen  von  genau  derselben  Brechbarkeit  aussende  und 
aussenden  mttsse,  welche  es  absorbirt,  wenn  gewöhnliches  Licht  durch 
dasselbe  hindurchgeht*).  Thun  wir  z.  B.  etwas  Kochsalz  in  die  Flamme 
einer  Spirituslampe  und  untersuchen  das  Spectrum  ihres  Lichtes,  so 
finden  wir  zwei  helle  gelbe  Linien,  welche  vollkommen  genau  einem 
Paar  schwarzer  Linien  im  Sonnenspectrum  entsprechen.  Diese  Linien 
sind  die  des  Natriums,  eines  Hauptbestandtheiles  des  Kochsalzes,  und 
ihre  Existenz  im  Sonnenspectrum  zeigt,  dass  es  in  der  Sonnenatmosphäre 
Natrium,  in  gasförmigem  Zustande,  gibt ;  sie  heissen  daher  die  Natrium- 
linien und  werden  nach  Fraunhofer  mit  D,  und  D2  (wie  andere  mit  A, 
B,  C  etc.)  bezeichnet.  Durch  Verdampfung  verschiedener  Substanzen  in 
genügend  heissen  Flammen  hat  man  die  Spectra  einer  grossen  Zahl 
von  Metalldämpfen  und  Gasen  prüfen  können.  Manche  Substanzen,  be- 
sonders Gase,  zeigen  nur  einige  wenige  helle  Linien,  andere,  wie  z.  B. 
Eisendampf ^  dagegen  viele  hunderte.  Die  zur  Bildung  der  hellen  Spectral- 
linien  nöthige  Quantität  von  Substanz  ist  so  geringfügig,  dass  in  vielen 
chemischen  Verbindungen  die  Gegenwart  mancher  Metalle  nur  durch  das 
Spectroskop  nachgewiesen  werden  konnte,  alle  anderen  Methoden  aber 
nicht  die  geringste  Spur  zu  zeigen  vermochten.  Man  hat  daher  auch 
schon  mehrere  ganz  neue  Elemente  (wie  Caesium,  Rubidium,  Thallium) 
auf  spectralanalytischem  Wege  gefunden. 

Die  allgemeinen  Beziehungen  des  Spectrums  zu  dem  Zustande  der 
Materie,  von  welcher  das  Licht  ausgeht,  können  wir  nach  dem  Voran- 
stehenden in  diese  drei  Punkte  zusammenfassen: 

1.  Das  Licht  eines  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  bildet 
ein  continuirliches  Spectrum,  in  welchem  weder  helle  noch  dunkle  Linien 
vorkommen. 

2.  Geht  das  Licht  eines  solchen  glühenden  Körpers  durch  eine 
glühende  Gasschicht,  eine  gas-  oder  dampfförmige  Atmosphäre  von  ge- 
ringerer Temperatur,  so  wird  das  continuirUche  Spectrum  von  dunkeln 
Linien  durchsetzt,  und  zwar  an  jener  oder  an  jenen  Stellen,  die  dem 
von  der  glühenden  Gasschicht  ausgesandten  Lichte  entsprechen. 

3.  Ein  glühendes  Gas  sendet  Licht  von  demselben  Grade  der  Brech- 
barkeit aus,  welche  es  absorbirt;  so  dass  sein  Spectrum  aus  einer  Zahl 


♦}   Poggendorffs  Annalen,   Bd.  CIX.   (1860).     Die  Thatsache   hatte  Ängström 
schon  fünf  Jahre  früher  aufgefunden,  ohne  aber  eine  Erklärung  zu  geben. 
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heller  Linien  besteht,  welche  dieselbe  Lage  haben,  wie  die  dunkeln  Linien, 
die  es  durch  Absorption  hervorbringen  würde.  Das  Spectrum  ist  von  der- 
selben Art,  gleichgtiltig  wie  fein  die  Substanz  vertheilt  sein  mag. 

Prüfen  wir  nun  das  Spectrum  eines  Sternes,  Nebels  oder  anderen 
Himmelskörpers  und  finden,  dass  es  nur  helle  Linien  und  dazwischen 
dunkele  Zwischenräume  enthält,  so  dürfen  wir  schliessen,  dass  der  be- 
treffende Körper  aus  einem  glühenden  Gase  besteht,  dessen  Natur  wir 
dann  durch  Vergleichung  mit  verschiedenen  irdischen  Substanzen  zu  be- 
urtheilen  suchen.  Ist  andererseits  das  Spectrum  ein  continuirliches  und 
nur  von  feinen  schwarzen  Linien  durchzogen,  so  können  wir  behaupten, 
dass  es  von  einem  glühenden  Körper  herrührt,*  der  von  einer  verschie- 
dene Lichtarten  absorbirenden  und  die  entsprechenden  Gase  in  Dampf- 
form enthaltenden  Atmosphäre  umgeben  ist. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Spectroskop  uns  über  die  Natur 
und  Zusammensetzung  von  Körpern  in  festem  oder  flüssigem  Zustande 
selbst  keinen  Aufschluss  gibt.  Machen  wir  irgend  eine  Art  Metall  weiss- 
glühend  und  sorgen  nur  dafür,  dass  nichts  verdampft,  so  erhalten  vnr 
.ein  vollkommen  continuirliches  Spectrum,  ohne  helle  oder  dunkle  Linien, 
die  uns  die  Natur  der  Substanz  andeuten  könnten.  Um  also  die  An- 
wesenheit irgend  eines  chemischen  Elementes  durch  ein  solches  Instru- 
ment erfahren  zu  können,  musß  das  Element  in  gas-  oder  dampfförmigem 
Zustande  vorhanden  sein.  Und  hierin  haben  wir  die  Grenze  für  die 
Anwendbarkeit  des  Spectroskopes  auf  die  Himmelskörper.  Die  Tendenz 
heisser  Körper  im  kalten  Welträume  ist  offenbar  die,  abzukühlen,  und 
sind  sie  einst,  wie  die  Planeten  und  Trabanten  unseres  Sonnensystems 
jetzt  schon,  bis  zur  Erstarrung  abgekühlt,  so  kann  uns  das  Spectroskop 
über  ihre  Constitution  irgend  bestimmte  Aufschlüsse  nicht  mehr  geben. 

Aber  selbst  dann,  wenn  der  Körper  in  gasförmigem  Zustande  ist, 
dürfen  wir  nicht  immer  vertrauen,  dass  uns  das  Spectroskop  über  die 
Natur  des  Gases  mit  Bestimmtheit  unterrichte.  Das  Licht,  welches  vdr 
analysiren,  muss  entweder  von  leuchtendem,  also  heissem  Gase  aus-  oder 
es  muss  durch  Gas  durchstrahlen ;  und  die  Anwendbarkeit  der  Spectral- 
analyse  bleibt  daher  beschränkt  auf  glühende  Gase  und  die  Atmosphären 
der  Sterne  und  Planeten.  Letztere  können  aber,  wenn  überhaupt  me&- 
lich,  nur  in  Bezug  auf  das  Sonnenlicht  untersucht  werden,  welches,  von 
der  Planetenoberfläche  reflectirt,  zweimal  sie  durchstrahlt.  Selbst  in 
diesen  Fällen  bietet  die  Deutung  der  Resultate  mitunter  Schwierigkeiten, 
weil  das  Spectrum  desselben  Gases  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  Dichtigkeiten  ein  verschiedenes  ist.  Immerhin  ist  bemerkenswerth, 
dass  es  gelungen  ist,  die  Anwesenheit  von  Wasserdampf  in  den  Atmo- 
sphären der  meisten  Planeten  mit  grosser  Sicherheit  nachzuweisen,   da 
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gerade  Wasserdampf  für  die  organische  Natnr  von  grösster  Wichtig- 
keit ist. 

Unter  verschiedenen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  zeigen 
auch  einige  gltthende  Gase  Veränderungen,  so  z.  B.  treten  in  dem  ge- 
wöhnlich aus  vier  Linien  bestehenden  WasserstoflFspectrum,  bei  sehr  hohem 
Drucke,  so  viele  neue  Linien  auf,  dass  es  kaum  erkannt  werden  kann. 
Als  Regel  darf  gelten,  dass  je  grösser  der  Druck  oder  die  Dichtigkeit 
des  Gases  ist,  desto  mehr  Linien  erscheinen ;  in  der  That  haben  WttUner, 
Lockyer,  Frankland  u.  A.  bei  einigen  Gasen  gefunden,  dass  bei  Vermeh- 
rung des  Druckes  oder  der  Dichtigkeit  ihr  Spectrum  continuirlich  zu  werden 
neigt,  während  umgekehrt  bei  niedriger  Temperatur  und  geringem  Druck 
Gasspectra  wie  die  des  Wasserstoflfes  und  Stickstoflfes  sich  auf  eine  ein- 
zige Linie  reduciren.  Wir  können  daher  den  dritten  der  obigen  Sätze 
bezüglich  der  Analyse  der  Spectren,  oder  genauer  das  Gesetz,  dass  ein 
glühendes  Gas  ein  Spectrum  heller  Linien  gibt,  nicht  mehr  für  streng 
richtig  halten.  Wären  wir  im  Stande,  durch  künstliche  Aenderung  von 
Temperatur,  Druck  und  Zusammensetzung  eines  Gases,  genau  das  Spectrum 
eines  Himmelskörpers  hervorzubringen,  so  würden  die  erwähnten  Aende- 
rungen  des  Spectrums  uns  einen  positiven  Anhalt  und  Vortheil  bieten, 
da  sie  uns  befähigen  würden,  nicht  nur  die  Zusammensetzung  des  gas- 
förmigen Körpers,  sondern  auch  dessen  Temperatur  und  Dichtigkeit  zu 
bestimmen.  Dies  ist  jedoch  bisher  nicht  für  alle  Spectren  der  Himmels- 
körper möglich  gewesen.  Es  sind  nicht  alle  dunklen  Absorptionsstreifen 
und  Linien  in  den  verschiedenen  Stemspectren  erklärt;  selbst  nicht  in 
der  Sonne,  wo  die  Coincidenz  dunkler  Linien  mit  den  hellen  Linien  der 
meisten  irdischen  Elemente  mit  einer  Wahrscheinlichkeit,  die  an  Gewiss- 
heit grenzt,  nachgewiesen  wurde,  so  dass  auch  da  noch  ein  reiches  Feld 
der  Untersuchung  und  Forschung  verbleibt. 

Noch  ein  anderer  Umstand  macht  die  Spectra  der  Himmelskörper 
verwickelter,  als  anfangs  vermuthet  wurde;  aber  gerade  diese  grössere 
Complicirtheit  wird  uns  möglicherweise  noch  zu  grossen  Fortschritten  in 
der  Erkenntniss  der  physischen  Constitution  der  Sonne  und  Sterne  be- 
fähigen. Sie  liegt  darin,  dass  die  beiden  eben  beschriebenen  Arten  von 
Spectra  —  einerseits  nämlich  das  continuirliche  von  dunkeln  Linien  durch- 
zogene Spectrum,  andererseits  das  ganz  aus  hellen  Linien  bestehende  — 
nur  zwei  extreme  Fälle  sind  und  beide  Classen  sich  häufig  in  sehr  ver- 
schiedenen Verhältnissen  combiniren.  Ein  glühender  Körper  kann,  v^enig- 
stens  vorübergehend,  in  seiner  Atmosphäre  glühende  Gasmassen  enthalten, 
deren  Temperatur  wenig  oder  gar  nicht  verschieden  von  der  des  glühen- 
den Körpers  ist.  Diese  würden,  da  die  TemperaturdiflFerenz  zwischen 
Atmosphäre   und  Körper   nicht   gross  ist,    helle  Spectrallinien  zeigen. 
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Andere  Theile  der  Atmosphäre,  die  kühler  sind,  bringen  jedoch  eine 
Absorption  des  Lichtes  des  dahinter  befindlichen  glühenden  Körpers 
hervor  nnd  so  kann  es  denn  kommen,  dass  das  Spectrum  eines  glühen- 
den Körpers,  welches  continnirlich  sein  wird,  mit  dunklen  Linien  und 
Streifen  und  mit  hellen  Linien  durchzogen  ist.  Ein  solcher  Zustand  ist, 
wie  gesagt,  nur  vorübergehend  denkbar,  deshalb  treffen  wir  solche 
Spectra  bei  sogenannten  »neuen  Sternen«,  das  sind  plötzlich  aufleuch- 
tende, an.  Ein  gemischtes  Spectrum  dieser  Art  haben  wir  femer  in  der 
Bessemer-Flamme.  Die  Schwierigkeit,  die  Elemente  zu  erkennen,  welche 
die  Absorption  hervorbringen,  wird  durch  die  Thatsache  vermehrt,  dass 
die  dunkeln  durch  die  Absorption  der  kühleren  Gase  hervorgebrachten 
Theile  nicht  immer  vollkommen  scharfe  dunkle  Linien,  sondern  häufig 
breite,  matte  Banden  sind.  In  der  That  ist  es  möglich,  dass  diese  Ban- 
den aus  Gruppen  feiner  Linien,  zu  eng,  um  sie  zu  trennen,  bestehen; 
so  lange  aber  die  einzelnen  Linien  nicht  getrennt  unterschieden  werden 
können,  muss  diese  Frage  unentschieden  bleiben. 

Der  Leser  versteht  jetzt,  wie  die  dunkeln  und  hellen  Linien,  die  wir 
im  Spectrum  der  Himmelskörper  wahrnehmen,  im  Allgemeinen  gleichsam 
die  Buchstaben  des  oflfenen  Buches  sind,  welche  wir  so  zu  deuten  und 
zu  erklären  haben,  dass  wir  erfahren,  was  sie  uns  von  dem  Körper 
erklären,  von  welchem  das  Licht  kommt,  oder  von  den  Gasen  und 
Dämpfen,  welche  es  passirt.  Sehen  wir  eine  Linie  oder  eine  Anzahl 
Linien,  die  wir  auch  an  irdischen  Substanzen  kennen,  so  schliessen  wir 
auf  die  Anwesenheit  der  Substanz  auch  im  fernen  Himmelskörper.  Es 
mag  aber  die  Frage  wohl  erlaubt  sein,  ob  dieselben  Linien  in  den 
Spectren  irdischer  und  coelestischer  Körper  nicht  doch  etwa,  da  unter 
sehr  verschiedenen  Bedingungen  beobachtet ,  auch  von  verschiedeAen 
Stoffen  herrühren  können.  Diese  Frage  kann  in  der  Hauptsache  nur 
unter  Berufung  auf  Wahrscheinlichkeit  beantwortet  werden.  Gewissheit 
in  diesem  Falle  ist  der  Ueberzeugung  zu  vergleichen,  die  wir  beim  An- 
blick des  Gemäldes  eines  Freundes  haben,  dass  dieser  und  nicht  irgend 
ein  anderer  uns  Fremder  abgebildet  sei.  Es  ist  zwar  nicht  unmöglich 
und  kommt  auch  in  der  That  (z.  B.  bei  Zwillingen)  vor,  dass  zwei 
Menschen  einander  so  ähnlich  sehen,  dass  das  Bildniss  des  einen  ebenso- 
gut für  das  des  anderen  gehalten  werden  könnte;  wir  wissen  aber  aus 
der  Erfahrung,  dass  dies  ausserordentlich  selten  ist.  Ganz  ähnlich  ver- 
hält es  sich  in  der  Spectralanalyse.  Unter  der  grossen  Zahl  von  Stoffen, 
die  mit  dem  Speetroskop  untersucht  wurden,  gibt  es  nicht  zwei  mit  ge- 
nau (in  Zahl,  Lage  und  Helligkeit)  denselben  Linien.  Es  ist  daher  im 
höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  ein  gegebenes  System  heller 
Linien  durch  mehr  als  eine  Substanz   hervorgebracht    werden    könne. 
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Die  oben  erwähnten  Veränderungen,  welche  einige  glühende  Gase  unter 
verschiedenem  Druck  und  verschiedener  Temperatur  zeigen,  sind  eben 
nur  bei  einigen  Oasen  nachgewiesen  worden,  die  meisten  Metalldämpfe 
z.  B.  scheinen  wenig  oder  gar  nicht  durch  Druck  und  Temperatur  be- 
einflusst  zu  werden,  wenigstens  finden  wir  Linie  für  Linie  von  Metall- 
apectren,  z.  B.  vdki  Eisen,  Magnesium  und  Natrium,  in  der  Sonne  und 
einer  sehr  grossen  Anzahl  Sternen,  bei  denen  doch  grosse  Unterschiede 
in  Bezug  auf  Druck  und  Temperatur  herrschen,  wieder,  so  dass  das 
Vorhandensein  dieser  Stoffe  in  der  Atmosphäre  mit  Bestimmtheit  ange- 
nommen werden  kann.  Auch  das  modificirbare  Wasserstoffspectrum  tritt 
meist  in  der  einfachsten  Form,  wo  es  aus  vier  Linien  besteht,  auf  und 
lässt  sich,  ausser  in  der  Sonne,  in  vielen  Sternen  und  Nebelflecken  be- 
stimmt und  sicher  erkennen. 


3.     Photometrie  und  Photographie. 

Nächst  der  Spectralanalyse  haben  in  neuerer  Zeit  noch  zwei  auf 
Eigenschaften  des  Lichtes  begründete  Untersuchungsmethoden  in  der 
Astronomie  eine  hohe  Bedeutung  gewonnen:  die  Photometrie  und  die 
Photographie.  Diese  drei  physikalisch-chemischen  Disciplinen  zusammen, 
denen  wir  noch  die  Polariskopie  zufügen  könnten,  in  ihrer  Anwendung 
auf  die  Himmelskörper  bilden  das  immer  mehr  an  Umfang  wachsende 
wie  an  Erfolgen  reiche  Gebiet  der  Astrophysik  oder  Astrochemie.  Glän- 
zend ausgestattete  Institute,  wie  das  Astrophysikalische  Observatorium 
bei  Potsdam,  das  unter  Janssen's  Leitung  stehende  Observatoire  in  Men- 
den bei  Paris  und  das  University  Observatory  zu  Oxford  widmen  sich 
diesen  Studien  fast  ausschliesslich  und  werden  durch  eifrige  und  zahl- 
reiche private  Forscher,  namentlich  in  England  und  Amerika,  auf  das 
Glücklichste  und  Erfolgreichste  ergänzt  und  unterstützt. 

Methoden,  die  uns  von  den  Gestirnen  zugesandten  Lichtmengen  oder 
ihre  Helligkeiten  quantitativ  zu  bestimmen,  also  astro-photometrische 
Methoden,  rühren  schon  aus  dem  vorigen  Jahrhundert  her,  nachdem 
Lambert*)  und  Bouguer**)  zu  fast  gleicher  Zeit  die  theoretischen  Grund- 
lagen gegeben  und  beide  auch  die  ersten  Photometer  construirt  und,  wenn 
auch  in  beschränktem  Maasse,  auf  den  Himmel  angewandt  hatten. 

Das  Princip  der  Photometrie  oder  der  Messung  der  Helligkeit  eines 
leuchtenden  Gegenstandes  im  Vergleich  mit  einem  anderen  ist  wesent- 
lich dies,  dass  man  die  Helligkeit  der  helleren  Lichtquelle  durch  irgend 


*)  Photometria,  Augsburg  1760. 
**;  Traite  d'optique,  Paris  1760. 
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welche  Methode  in  bestimmbarem  Verhältnisse  abschwächt,  bis  sie  gleich 
der  Helligkeit  des  schwächeren  Gegenstandes  geworden  ist.  Durch  die 
Art,  in  welcher  diese  Abschwächung  geschieht,  unterscheiden  sich  die 
verschiedenen  photometrischen  Methoden  hauptsächlich. 

Die  ältesten  Photometer  von  Lambert,  Bouguer,  Rumford,  aber  auch 
das  Astrometer  von  J.  Herschel  und  das,  von  Schwerd  später  modifi- 
cirte,  Objectiv-Prismen-Photometer  von  Steinheil  schwächen  die  Licht- 
quelle, speciell  das  zu  messende  Gestirn,  auf  verschiedene  Weise ,  aber 
unter  Zugrundelegung  des  Fundamentalgesetzes  ab,  dass  die  Helligkeit 
einer  Lichtquelle  im  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  vom  Auge 
abnimmt,  also  z.  B.  nur  V4  ist,  wenn  die  Entfernung  die  doppelte  wird. 
Die  Vergleichung  eines  unbekannten  mit  einem  bekannten  Stern  geschieht 
bei  Herschel's  Astrometer  indirect,  durch  Erzeugung  eines  durch  ver- 
änderliche Entfernung  vom  Auge  seine  Helligkeit  ändernden  künstlichen 
Sternes ;  bei  SteinheiVs  Photometer  direct  und  durch  Herstellung  zweier, 
sich  möglichst  berührender  Lichtflächen.  Die  beiden  Sterne  werden  bei 
diesem  durch  zwei  vor  dem  durchschnittenen  Femrohrobjectiv  ange- 
brachte Prismen  nach  dem  Ocular  geworfen  und  durch  Verschiebung  der 
Objectivhälften  die  Sternpunkte  in  Lichtflächfen  verwandelt.    Mit  einem 

solchen  Instrument  hat  Seidel  die 
Helligkeiten  der  Hauptplaneten 
und  einer  grossen  Zahl  (über  200) 
Fixsterne  ermittelt. 

Die  Kostbarkeit  des  Instru- 
mentes, seine  unbequeme  Hand- 
habung und  die  nur  auf  helle  Ob- 
jecto beschränkte  Anwendbarkeit 
haben  dem  SteinheiFschen  Photo- 
meter grössere  Verbreitung  nicht 
verschafft,  und  Seidel  scheint  der 
Einzige  geblieben  zu  sein,  der 
mit  ihm  Messungen  ausgeführt  hat. 
Diese  Uebelstände  vermeidet  nun 
das  in  den  sechziger  Jahren  von 
Zöllner  construirte  Polarisations- 
Astrophotometer*) ,  welches  bei 
gefunden,    und   den    zahlreichen 


Fig.  110.    Zöllner'sches  Astrophotometer 
(schematischer  Durchschnitt) . 

der  Verbreitung,    die  es  mit  Recht 


Resultaten,  die  es  bereits  geliefert, 
werden  mag. 


hier  etwas  eingehender  beschrieben 


*)  Grundzüge  einer  allgemeinen  Photometrie  des  Himmels.    Leipzig  (Berlin)  1861. 
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Das  Wesentliche  besteht  in  der  Hervorbringung  eines  künstlichen 
Sternes  in  der  Focalebene  eines  beliebigen  Femrohres  und  in  der  Aende- 
rung  von  Helligkeit  und  von  Farbe  desselben  durch  polarisirende  Medien. 
Fig.  HO  gibt  ein  schematisches  Bild.  Von  einer  Petroleumflamme  F 
fällt  Licht  durch  ein  Diaphragma  a  auf  eine  Biconcavlinse  &,  geht  durch 
diese  und  durch  drei  NicoFsche  Prismen  c,  rf,  e,  sowie  durch  eine 
Bergkrystallplatte  /  und  schliesslich  durch  eine  Biconvexlinse  g  hin- 
durch; durch  letztere  werden  die  Strahlen  so  gebrochen,  dass  sie,  von 
der  Glasplatte  h  reflectirt,  ein  Bild  der  Oeflfhung  a  im  Punkte  i  geben; 
h  sitzt  nun  im  Innern  eines  Femrohres ;  die  Strahlen,  die  von  einem  be- 
liebigen Steme  ausgehen ,  fallen  auf  das  Objectiv  O,  werden  gebrochen, 
gehen  durch  die  Glasplatte  h  und  vereinigen  sich  im  Punkte  A,  so  dass 
ein  Auge  (^j  in  i  und  k  das  Bild  eines  künstlichen  und  eines  natürlichen 
Sternes  nebeneinander  in  gleicher  Schärfe  erblickt.  Die  vorderen  Prismen 
c,  d  sind  um  die  Axe  aa  drehbar,  das  vorderste  c  auf  zweifache  Weise, 
allein  oder  mit  d  zusammen  (wie  durch  die  punktirten  Linien  angedeutet)  [; 
durch  die  Drehung  von  d  (und  c) 
wird  die  Intensität  des  durch  den 
vordersten  Nicol  polarisirten  Licht- 
strahles und  damit  auch  des  Bildes 
i  nach  dem  sogenannten  Cosinus- 
quadrat-Gesetz geändert,  d.  h.  die 
Helligkeit  von  t  ändert  sich  propor- 
tional dem  Quadrate  des  Cosinus 
des  mit  Hülfe  des  getheilten  Kreises 
/  abgelesenen  Drehungswinkels  von 
rf;  man  hat  also  auf  diese  Weise 
ein  einfaches  Mittel,  die  Helligkeit 
verschiedener  Steme  mit  einander 
zu  vergleichen.  Die  Drehung  des 
vordersten  Prisma  [c]  allein  ändert 
dagegen  die  Farbe  von  i;  die 
Grösse  der  Drehung,  also  die  Farbe, 
kann  mit  Hülfe  des  Kreises  m  ab- 
gelesen werden.  Man  kann  dem- 
nach mit  dem  ZöUner'schen  Photo- 
meter sowohl  die  Helligkeiten  als 
die  Farben  der  Gestime  bestimmen 
ment,  wie  es  Ausfeld  in  Gotha  für  den  Preis  von  ca.  550  Mark  liefert, 
in  etwa  %  natürlicher  Grösse  vor;  der  Gang  der  Lichtstrahlen,  sowie 
die  Glasplatte  [h]  sind  durch  punktirte  Linien  angedeutet ;  die  Buchstaben 


Fig.  111. 
Fig.  111  stellt  das  ganze  Instru- 


Newcomb,  Astronomie. 
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haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Fig.  110.  Statt  des  besonderen  Fern- 
rohres kann  man  aber,  und  dies  ist  ein  Hauptvorzug  des  Zöllner'schen 
Photometers,  den  eigentlichen  photometrischen  Apparat  (F—h)  mit  jedem 
beliebigen  Femrohr  in  Verbindung  bringen  und  demnach  die  Helligkeiten 
von  Sternen  bestimmen,  die  man  überhaupt  in  dem  betreflfenden  Fem- 
rohre noch  wahrzunehmen  vermag. 

Fast  alle  neueren  und  besseren  Bestimmungen  der  Helligkeiten  von 
Sonne,  Mond,  Planeten,  Stemen,  sowie  der  lichtreflectirenden  Kraft 
[Albedo)  der  Planeten-  und  Trabanten -Oberflächen  sind  mit  solchen 
Photometem  ausgeführt  worden.  Es  muss  aber  erwähnt  werden,  dass 
neuerdings  ein  Photometer  von  Pickering  in  Cambridge  (U.  S.)  construirt 
worden  ist,  das,  auf  ähnlichem  Princip  wie  das  ZöUner'sche  beruhend, 
gewisse  seiner  Uebelstände  zu  vermeiden  scheint,  wenn  es  auch  etwas 
complicirter  und  kostspieliger  ist,  und  dass  auch  dieses  bereits  werthvoUe 
Ergebnisse  geliefert  hat.  — 

Ausser  der  Photometrie,  welche  uns  die  Helligkeiten  der  Gestirne, 
die  Quantität  der  von  ihnen  ausgesandten  Lichtmengen  kennen  lehrt,  ist 
in  neuester  Zeit  auch  die  Photographie  eine  wichtige  Methode  rein 
astronomischer  wie  astrophysikalischer  Forschung  geworden.  Auf  eine 
genauere  Darstellung  der  HUlfsmittel  und  Apparate,  die  man  dabei  ver- 
wendet, muss  indess  hier  verzichtet  werden;  sie  gehört  mehr  in  das 
Gebiet  der  photographischen  Technik  als  der  Astronomie,  da  das  Wich- 
tigste hierbei  die  Herstellung  möglichst  sensibler  und  unveränderlicher 
präparirter  Platten  ist  und  sich  das  Princip  der  stellaren  Photographie 
in  nichts  Wesentlichem  von  der  alltäglichen  unterscheidet.  An  die  Stelle 
des  gewöhnlichen  photographischen  Objectives  tritt  das  Objectiv  des  Fern- 
rohres, an  dessen  Ocularende  dann  die  Camera  angebracht  ist.  Die  das 
Bild  aufnehmende  Platte  wird  in  den  Brennpunkt  der  chemisch  wirk- 
samsten (violetten  und  ultravioletten]  Strahlen  gebracht,  zu  welchem 
Zwecke  häufig  das  Objectiv  besonders  construirt  und  zwar  fUr  chemische 
Strahlen  achromatisirt  wird.  Für  schwächere  Objecte,  wie  es  die  meisten 
Steme  sind,  ist  übrigens  ein  sehr  gutes  Uhrwerk,  welches  das  Femrohr 
vollkommen  gleichmässig  und  mit  stellarer  Geschwindigkeit  treibt,  fast 
nothwendiges  Erfordemiss.  Die  Complicirtheit  und  Kostbarkeit  der  Appa- 
rate, wie  die  Umständlichkeit  der  durch  die  Entwickelung  und  Fiximng 
bedingten  Methoden  und  Experimente  macht  die  Astrophotographie ,  im 
Gegensatze  zur  coelestischen  Photometrie,  die  sich  in  der  Hauptsache 
sehr  einfacher  HUlfsmittel  bedient,  zu  einem  mühsamen  und  domigen 
Gebiete  der  Astrophysik,  welches  nur  Wenigen  zugänglich  ist. 

Trotzdem  hat  auch  diese  Methode  der  Forschung,  seit  sie  zu  An- 
fang der  fünfziger  Jahre  Bond  und  De  la  Bu«  in  die  astronomische 
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Praxis  einführten,  schon  höchst  bemerkenswerthe  Ergebnisse  geliefert 
und  sich  besonders  nützlich  auch  bei  der  Fixirung  und  fttr  das  Studium 
aller  momentanen  oder  nur  kurz  dauernden  Phänomene,  wie  z.  B.  der 
totalen  Sonnenfinsternisse  erwiesen.  Nach  Warren  de  la  Rue,  der  in 
Europa  der  Astrophotographie  zuerst  den  Boden  ebnete,  während  ihn  in 
Amerika  vor  allem  Rutherfurd  weiter  ausbaute,  haben  sich  neuerdings 
verschiedene  Astrophysiker,  wie  Abney,  H.  C.  Draper,  Janssen,  Lohse 
u.  a.  diesem  Gebiete  mit  Erfolg  zugewandt.  Janssen  in  Paris  ist  es 
kürzlich  gelungen,  mittels  sinnreicher  Verschlussvorrichtungen  ungemein 
scharfe  und  grosse  Bilder  der  Sonnenoberfläche  zu  gewinnen,  welche  für 
das  Studium  dieses  Himmelskörpers  von  ^osser  Bedeutung  zu  werden 
versprechen. 

In  neuester  Zeit  endlich  sind  von  Abney,  Draper,  Huggins  u.  A. 
auch  günstige  Versuche  mit  der  Spectralphotographie ,  der  photographi- 
schen Fixirung  der  Spectra  hellerer  Himmelskörper,  gemacht  worden. 
An  die  Stelle  des  beobachtenden  Auges  tritt  hier  die  mit  dem  Telespectro- 
skop  verbundene  lichtempfindliche  Platte.  Femer  haben  Vogel  u.  A. 
begonnen,  die  Quantitäten  der  einzelnen  durch  das  Spectroskop  erhaltenen 
Lichtgattungen  zu  messen,  die  Photometrie  also  mit  der  Spectralanalyse 
in  Verbindung  zu  setzen. 

Auch  das  Polariskop,  welches  darüber  Auskunft  gibt,  ob  das  von 
einem  Himmelskörper  zu  uns  gelangende  Licht  reflectirt  oder  direct  ge- 
sandt ist,  hat  bei  Kometen  und  Meteoren  erfolgreiche  Anwendung  ge- 
funden. 

lieber  die  Resultate  aller  dieser  astrophysikalischen  Untersuchungs- 
methoden, hauptsächlich  aber  der  wichtigsten  unter  ihnen,  der  Spectral- 
analyse, wird  in  den  folgenden  Theilen  dieses  Buches  ausführlicher  zu 
berichten  sein. 
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Dritter  TheU. 
Das  Sonnensystem. 


Capitel  I. 
Allgemeine  Beschaffenheit  des  Sonnensystems. 

In  den  vorangehenden  Theilen  Haben  wir  die  Entwickelnng  unserer 
Vorstellungen  über  die  Vorgänge  und  Gesetze,  die  sich  am  Himmel  und 
speciell  im  Sonnensysteme  oflFenbaren,  zu  schildern  versucht;  wir  haben 
femer  die  Methoden  und  Instrumente  beschrieben,  die  der  Astronom  zur 
Messung  am  Himmel  und  zur  Untersuchung  coelestischer  Erscheinungen 
gebraucht  und  müssen  nun  im  Einzelnen  die  Körper  betrachten,  welche 
das  Universum  bilden,  und  uns  ferner  bemühen,  zu  Schlüssen  über  Be- 
schaffenheit und  Bau  des  Weltganzen ,  auf  Grund  der  Thatsachen  der 
Beobachtung  und  ihrer  unabweisbaren  Folgerungen,  zu  gelangen.  Natur- 
gemäss  beginnen  wir  dabei  mit  einer  allgemeinen  Beschreibung  des 
Sonnensystems,  zu  welchem  unsere  Erde  gehört,  mit  ihrem  Central- 
körper,  der  Sonne,  den  einzelnen  Planeten  und  den  unregelmässig  er- 
scheinenden Kometen  und  Meteoren. 

Wie  wir  sahen,  haben  Coppemicus,  Kepler  und  Newton  gezeigt, 
dass  das  Sonnensystem  im  Wesentlichen  aus  der  Sonne,  als  mächtigem 
Mittelpunkte,  und  einer  Anzahl  von  Planeten  besteht,  die  in  Ellipsen  die 
Sonne  umlaufen;  Alles  zusammengehalten  durch  das  Band  der  allge- 
meinen Anziehung.  Die  neuere  Wissenschaft  hat  eine  grosse  Zahl  von 
Körpern  hinzugefügt  und  das  System  zu  einem  viel  verwickeiteren  ge- 
macht, als  selbst  Newton  es  vermuthete.  So  weit  wir  jetzt  wissen, 
können  die  Körper  dieses  Systems  folgendermassen  classificirt  werden: 

1.  Die  Sonne,  der  grosse  Centralkörper. 

2.  Eine  Gruppe  von  mittleren  Planeten  —  Mercur,  Venus,  Erde 
und  Mars. 
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3.  Ein  Schwärm  von  kleinen  Planeten  oder  Asteroiden,  ausserhalb 
der  Marsbahn. 

4.  Eine  Gruppe  von  vier  grossen  Planeten  —  Jupiter,  Saturn, 
Uranus  und  Neptun. 

5.  Eine  Anzahl  von  Planetentrabanten,  deren  weitaus  grösst^r  Theil 
;17  von  20)  den  grossen  äusseren  Planeten  zugehört. 

6.  Eine  unbekannte  Zahl  von  Kometen  und  Meteoren,  die  in  sehr 
excentrischen  Bahnen  laufen  und  ursprünglich  nicht  zum  Sonnensysteme 
gehören. 

Der  Unterschied  in  Grösse,  Masse  und  Entfernung,  selbst  unter  den 
grösseren  Planeten,  ist  enorm.  Neptun  ist  80  mal  so  weit  von  der  Sonne 
als  Mercur,  und  Jupiter  mehrere  tausendmal  so  schwer.  Man  kann  daher 
eine  Karte  des  ganzen  Systems  in  demselben  Maassstabe  nicht  wohl 
entwerfen.  Wäre  z.  B.  die  Bahn  des  Mercur  mit  einem  Durchmesser 
von  1  cm  gezeichnet,  so  würde  die  des  Neptun  einen  von  80  cm  haben 
müssen  (vergl.  auch  die  Figg.  113  und  114). 

Mit  Ausnahme  von  Neptun  schreiten  die  Entfernungen  der  acht 
grösseren  Planeten  von  der  Sonne  in  leidlich  regelmässiger  Progression 
vorwärts  und  die  Gruppe  der  kleinen  Planeten  nimmt  dabei  die  Stelle 
eines  einzelnen  Planeten  ein.  Diese  Progression  ist  unter  dem  Namen 
des  Titius'schen  Gesetzes  oder  der  Bode'schen  Reihe*)  bekannt  und  spricht 
sich  so  aus:  Man  nehme  die  Reihe  der  Zahlen  0,  3,  6,  12,  24,  48,  von 
denen  (mit  Ausnahme  der  zweiten)  jede  das  Doppelte  der  vorhergehen- 
den ist;  addire  4  zu  jeder  Zahl  und  man  findet  die  Bode'sche  Reihe. 
Im  Folgenden  ist  dieiäelbe  mit  den  wirklich  stattfindenden  Entfernungen 
zusammengestellt  und  dabei  die  Erdentfernung  gleich  10  gesetzt: 

Planet  Reihe                Wirkl.  Entfernung    Unterschied 

Mercur  0  +  4=4  3.9  0.1 

Venus  3  +  4=7  7.2  0.2 

Erde  6  +  4  =     10  10.0  0.0 

Mars  12  +  4  =     16  15.2  0.8 

Kleine  Planeten    24  +  4  =    28  21—39  — 

Jupiter  48  +  4  =    52  52.0  0.0 

Saturn  96  +  4  =  100  95.4  4.6 

Uranus  192  +  4  =  196  191.9  4.1 

Neptun  384  +  4  =  388  300.6  87.4 

Man  sieht,  dass  vor  der  Entdeckung  des  Neptun  die  Uebereinstim- 
mung  eine  so  nahe  war,    dass  die  Annahme  eines  wirklichen  Gesetzes 

♦)  Von  dem  Wittenberger  Professor  Titius  zuerst  (1766;  aufgestellt,  durch  Bode 
aber  erst  später  allgemeiner  bekannt  geworden. 
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der  Entfenuingen  wohl  berechtigt  Bchien.  Aber  die  Entdeckimg  dieses 
Planeten  vernichtete  vollständig  das  vermuthete  Gesetz;  und  wir  haben 
jetzt  durchaus  keinen  Grund  zu  glauben,  die  Verhältnisse  im  Sonnen- 
system seien  der  ziffemmässige  Ausdruck  irgend  welches  einfachen  und 
genauen  Gesetzes.  Es  ist  wahr,  manche  begabte,  scharfsinnige  und 
speculative  Menschen  beschäftigen  sich  von  Zeit  zu  Zeit,  numerische  Be- 
ziehungen zwischen  Distanzen,  Massen,  Umlaufszeiten  der  Planeten  u.  s.  w. 
auszugrübeln  und  werden  das  wahrscheinlich  auch  fernerhin  thun.  Aber 
wenn  auch  die  Zahl  solcher  Beziehungen,  die  sich  durch  gewisse  Zahlen- 
folgen ausdrücken  lassen,  eine  sehr  grosse  ist,  so  beweist  dies  doch 
keineswegs,  dass  dabei  irgend  ein  Naturgesetz  wirksam  sei.  Nehmen 
wir  40  oder  50  Zahlen  irgend  welcher  Art,  z.B.  die  Jahre,  in  welchen 
einige  wenige  Personen  geboren  sind ;  ihr  Alter  in  Jahren,  Monaten  und 
Tagen  bei  einem  besonderen  Ereignisse  ihres  Lebens ;  die  Nummern  der 
Häuser,  in  denen  sie  leben  u.  s.  w.,  so  werden  wir  ebenso  viele  eigen- 
thümliche  Beziehungen  zwischen  diesen  Zahlen  auffinden  können,  als 
zwischen  jenen  des  Planetensystems  je  gefunden  wurden.  Niemand  \Vird 
aber  behaupten  wollen,  dass  solche  Verhältnisse  in  irgend  einem  tieferen 
gesetzmässigen  Zusammenhange  ständen.  Es  bleiben  Spiele  der  Phan- 
tasie und  Gombinationssucht. 

Die  grosse  Verschiedenheit  in  Grösse  (siehe  Fig.  112)  und  Masse 
der  Planeten  und  ihre  relative  Kleinheit  gegenüber  der  Sonne  wird  klar, 
wenn  man  die  Sonne  und  die  acht  grösseren  Planeten  betrachtet.  Die 
Masse  eines  jeden  dieser  neun  Körper  übertriflFt  nämlich  die  vereinigte 
Masse  aller,  die  kleiner  als  er  selbst  sind.  Theilen  wir  die  Sonnen- 
masse in  tausend  Millionen  gleicher  Theile,  deren  einer  die  Einheit  des 
Gewichtes  darstelle,  dann  wird,  nach  den  besten  bisherigen  Bestim- 
mungen, die  Masse  eines  jeden  der  Planeten  durch  die  Zahlen  der  fol- 
genden Zusammenstellung  gegeben,  welche  zugleich  die  eben  erwähnte 
Thatsache  sichtbar  macht.  Die  Planeten  sind  dabei  [ihren  Massen  ent- 
sprechend geordnet. 

Masse  des  Mercur 200 

Masse  des  Mars 309 

Vereinigte  Masse  von  Mercur  und  Mars    .     .  509 

Masse  der  Venus 2  353 

Vereinigte  Masse  von  Mercur,   Mars,  Venus  2  862 

Masse  der  Erde 3060 

Vereinigte  Masse  der  vier  inneren  Planeten  .  5922 

Masse  des  Uranus 44  250 

Vereinigte  Masse  der  fünf  Planeten     .     .     .  50172 
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Masse  des  Neptun 51600 

Vereinigte  Masse  der  sechs  Planeten     .  101  772 

Masse  des  Saturn 285  580 

Vereinigte  Masse  der  sieben  Planeten   .  387  352 

Masse  des  Jupiter 954  305 

Vereinigte  Masse  aller  Planeten   .     .     .  1341 657~ 

Masse  der  Sonne 1000000000 


Grössenverhältnisse  im  Sonnensystem. 


Man  sieht,  dass  die  comKinirten  Massen  aller  Planeten  weniger  als 
Vtoo  der  Sonnenmasse  betragen;   dass  Jupiter  etwa  2Y2mal  so  schwer 
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ist  als  die  anderen  sieben  Planeten  zusammen;  Satnm  fast  dreimal  so 
schwer  als  die  sechs  anderen  u.  s.  w.  Allerdings  sind  die  Massen 
weder  von  Neptun,  noch  von  Uranus  oder  Venus  bis  jetzt  so  genau  be- 
kannt, dass  nicht  an  den  betreffenden  beiden  Stellen  eine  kleine  Ab- 
weichung von  der  oben  als  Thatsache  ausgesprochenen  Erscheinung  der 
grösseren  Masse  eines  Planeten  gegenüber  der  Summe  aller  vorher- 
gehenden stattfinden  könne. 


Marx. 


JimJt. 


jiai 


D0t.6. 


Fig.  113.  Bahnen  von  Erde,  Venus  und  Mercur. 

SUUangen  f&r  die  Honatsann^nge  1882.  —  Dec.  6  Yennsdnrchgang.  —  ^  Venns  Abendstern.  —  (  Venns 
Morgenstern.  —  Y  Richtung  des  Frfthlingspnnktes.  ~  n  Perihel  der  Meronrbahn.  —  Q,  ^  Knoten. 


Die  scheinbaren  Bewegungen  der  Planeten  wurden  im  1.  Capitel 
dieses  Buches  beschrieben  und  im  2.  Capitel  wurde  dann  gezeigt,  wie 
diese  scheinbaren  Bewegungen  aus  den  wirklichen,    von  Coppemicus 
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zuerst  erkannten,  folgen.  Die  Planeten,  deren  Bahnen  innerhalb  der 
Erdbahn  liegen,  Venus  und  Mercur  also,  halten  sich,  wie  eine  leichte 
Ueberlegung  zeigt,  immer  in  der  Nähe  der  Sonne  und  können  nicht  wie 
die  äusseren  Planeten  der  Sonne  gegenübertreten  oder  in  den  späteren 
Nachtstunden  sichtbar  werden  (siehe  Fig.  113).  Stehen  sie  in  der  Rich- 
tungslinie von  der  Erde  nach  der  Sonne,  so  heisst  es,  sie  sind  in  Co/j- 
junction  ((^j,  und  zwar  in  oberer^  wenn  die  Sonne  zwischen  Erde  und 
Planet  liegt,  in  unterer^  wenn  letzterer  zwischen  Erde  und  Sonne  steht. 
In  der  oberen  Coiyunction  kehren  sie  uns  zwar  die  vollbeleuchtete  Seite 
zu,  sind  aber  wegen  zu  grosser  Nähe  der  Sonne  nicht  sichtbar;  anderer- 
seits wenden  sie  der  Erde  in  der  unteren  Conjunction  die  nichtbeleuch- 
tete  Seite  zu  und  sind  aus  diesem  Grunde  unsichtbar.  Am  besten  nimmt 
man  sie  in  der  Nähe  ihrer  östlichen  oder  westlichen  grössten  Entfernung 
[Digression]  von  der  Sonne  wahr;  am  hellsten  erscheinen  sie  aber  zwi- 
schen diesen  Punkten  und  der  unteren  Coiyunction. 

Die  beste  Zeit,  einen  der  äusseren  Planeten  zu  sehen,  ist,  wenn  er 
der  Sonne  gegenüber  oder  in  Opposition  [§)  mit  ihr  steht.  Er  geht 
dann  um  Sonnenuntergang  auf  und  um  Mittemacht  durch  den  Meridian. 
Während  der  drei  auf  die  Opposition  folgenden  Monate  geht  der  Planet 
täglich  zwischen  drei  bis  sechs  Minuten  früher  auf.  Einen  Monat  nach 
der  Opposition  steht  er  bald  nach  Sonnenuntergang  schon  ziemlich  hoch 
am  östlichen  Himmel  (wenn  nicht  gerade  seine  Declination  sehr  südlich 
ist)  und  passirt  den  Meridian  zwischen  9^  und  10^;  während  er  drei 
Monate  nach  der  Opposition  schon  um  6^  etwa  im  Meridian  sein  wird. 
Er  steht  um  letztere  Zeit  in  Quadratur  (D)  mit  der  Sonne,  d.  h.  der 
Winkel  an  der  Erde  zwischen  Planet  und  Sonne  ist  ein  rechter.  Kennt 
man  also  die  Zeit  der  Opposition  eines  Planeten,  so  wird  man  immer 
nahe  wissen,  wo  man  ihn  zu  suchen  hat;  zugleich  wird  er,  da  die 
Neigungen  aller  Planetenbahnen  sehr  unbedeutend  sind,  sich  stets  in 
der  Nähe  der  Ekliptik  halten.  Die  mit  unbewaflnetem  Auge  in  der 
Kegel  allein  wahrnehmbaren  äussern  Planeten  sind  nur  die  drei:  Mars, 
Jupiter  und  Saturn;  Uranus,  der  nahe  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit, 
wird  ohne  Hülfe  einer  Sternkarte  nicht  leicht  zu  finden  sein.  Von  den 
kleinen  Planeten  lassen  sich  nur  einige  der  hellsten,  wie  Vesta  oder 
Ceres,  in  günstigen  Oppositionen  mit  freiem  Auge  erkennen. 

Die  Anordnung  der  Planeten  mit  ihren  Satelliten  ist  die  folgende: 

Mercur 


Innere  Gruppe  der  mittleren  Planeten" 
Gruppe  der  kleinen  Planeten. 


Venus 

Erde,  mit  1  Mond 

Mars,  mit  2  Monden. 
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/     fWaa,|e]         \  °^ 

Fig.  114.    Bahnen  der  Erde  und  oberen  Planeten. 
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(J<ipiter,  mit  4  Monden 
Saturn,  mit  Ringen  und  8  Monden 
UranuB,  mit  4  Monden 
Neptun,  mit  1  Mond. 
Diese  Anordnung  ist  zum  Theil  in  Fig.  114  darjeatellt,  welche  die 
relativen  Bahngrössen  von   der  Erde    aufwärts   zeigt;    die  schwarzen 
Kreise  bezeichnen  die  Stellungen  der  Planeten  aip  1.  Januar  1881,   die 
schraffirten  Anfang  1882,   die  weissen  1883.    Der  Maassstab  ist  17  mal 
kleiner  als  in  Fig.  113. 


Capitel  IL 
Die  Sonne. 


Die  Sonne  zeigt  sich  unserem  Auge  als  eine  glänzende  Kugel  von 
mehr  als  einem  halben  Grad  *)  scheinbarem  Durchmesser.  Die  leuchtende 
Oberfläche  dieser  Kugel,  die  wir  mit  dem  Auge  oder  Femrohr  wahr- 
nehmen und  welche  die  sichtbare  Sonne  bildet,  heisst  die  Photosphäre. 
Ihr  Licht  übertrifft  an  Intensität  jedes  künstlich  darstellbare  weitaus  und 
das  elektrische  Kohlenlicht  ist  das  einzige,  welches  nicht  geradezu  gegen 
die  unbewölkte  Sonne  verschwindet;  immerhin  ist  es  noch  hundert  bis 
zweihundertmal  schwächer.  Noch  viel  grösser  ist  aber  ihre  Helligkeit 
verglichen  mit  der  des  Mondes  oder  der  hellsten  Fixsterne.  Die  ge- 
nauesten photometrischen  Messungen,  von  Zöllner,  haben  ergeben,  dass 
die  Sonne  619 000 mal  so  hell  als  der  Vollmond,  dagegen  über  5000 
Millionen  mal  so  hell  als  Jupiter  und  gar  über  55  000  Millionen  mal  so 
hell  ist  als  der  Stern  1?  Grösse  Capeila**). 

Unsere  Kenntniss  der  Natur  dieses  leuchtenden  Körpers  beginnt  mit 
der  Erfindung  des  Femrohres,  da  es  begreiflicherweise  vorher  unmög- 
lich war,  sich  irgend  eine  einigermassen  deutliche  Vorstellung  von  seiner 
Beschaffenheit  zu  bilden.  Die  Alten  hielten  allerdings  die  Sonne  für 
eine  mächtige  Feuerkugel  und  kamen  damit  der  Wahrheit  näher  als 
manche  der  neueren  Astronomen;  allein  es  fehlte  ihren  Meinungen  so 
durchaus  jede  reelle  Begründung,  dass  dieselben  eigentlich  nur  dem 
Philosophen  und  Geschichtsschreiber  der  Naturforschung  ein  Interesse 


*]  Die  genauen  Zahlenangaben  aller  Elemente  des  Sonnensystems  finden  sich 
im  Anhang.  Den  dort  wie  hier  im  Texte  angegebenen  linearen  Grössen  liegt  die 
Sonnenparallaxe  8'.'81  oder  die  ihr  entsprechende  Entfernung  149.3  Millionen  Kilo- 
meter zu  Grunde. 

♦*)  Zöllner,  Photometrische  Untersuchungen,  Seite  105  flf. 
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bieten.  Wir  können  uns  daher  in  der  Darstellung  auf  die  Betrachtung 
der  teleskopischen  Untersuchungen  und  Ergebnisse  der  späteren  und 
speciell  der  neuesten  Zeit  beschränken. 

!.     Die  Photosphäre. 

Dem  blossen  Auge  erscheint  die  Photosphäre  oder  leuchtende  Ober- 
fläche der  Sonne  von  solcher  Gleichförmigkeit,  dass  jeder  Versuch,  einen 
Einblick  in  ihre  Structur  zu  gewinnen,  hoffnungslos  erscheint.  Benutzen 
wir  aber  ein  Femrohr,  so  finden  wir  sie  im  Allgemeinen  besetzt  mit 
Gruppen  dunkel  aussehender  Flecken;  und  ist  das  Femrohr  gut,  so 
nehmen  wir  bei  sorgfältiger  Betrachtung  wahr,  dass  die  ganze  helle 
Oberfläche  ein  kömiges,  granulirtes  Aussehen  hat,  ähnlich  wie  eine 
Flüssigkeit,  in  der  verwaschene  Reiskörner  suspendirt  sind  (s.  Fig.  110). 
Vor  einiger  Zeit  machte  der  englische  Astronom  und  eifrige  Sonnenbe- 
obachter Nasmyth  bekannt,  dass  dieses  scheckige  Ansehen  ihm  von  dem 
Durcheinanderlagem  länglicher,  schmaler,  wie  Weidenblätter  (willow- 
leaves)  geformter  Objecte  herzurühren  scheine,  welche,  in  allen  Rich- 
tungen laufend  und  sich  kreuzend,  ein  die  ganze  Photosphäre  bedeckendes 
Netzwerk  bildeten.  Diese  Anschauung  ist  indessen  durch  spätere  Beob- 
achtungen nicht  bestätigt  worden. 

Unter  den  neuesten  mit  besonderer  Sorgfalt  ausgeführten  Unter- 
suchungen über  die  Beschaffenheit  der  Photosphäre  verdienen  die  des 
Amerikaners  Langley  und  des  Franzosen  Janssen  vorzügliche  Erwähnung. 
Nach  Langley's  unter  sehr  günstigen  instrumentalen  und  klimatischen  Be- 
dingungen ausgeführten  Beobachtungen*)  ist  das  beschriebene  scheckige 
Aussehen  die  Folge  einer  wollig-wolkenartigen  Beschaffenheit  der  Photo- 
sphäre. Neben  diesen  verwaschen  wolkenähnlichen  Erscheinungen  unter- 
scheidet man  auf  dem  hellen  Grunde  zahlreiche  schwache  Fleckchen. 
Mit  starken  Vergrösserungen  löst  sich  unter  günstigen  Verhältnissen  die 
Oberfläche  eines  dieser  wolkenartigen  Gebilde  in  eine  Reihe  kleiner, 
intensiv  heller,  unregelmässig  vertheilter  Körperchen  auf,  die  den  oben 
genannten  reiskorn-  oder  weidenblattartigen  Formen  entsprechen;  sie 
erscheinen  wie  in  einem  relativ  dunklen  Medium  suspendirt,  und  ihre 
Bestimmtheit  nach  Grösse  und  Umriss,  obschon  nicht  vollkommen,  über- 
rascht doch  gegenüber  der  Unbestimmtheit  der  wolkenartigen  grösseren 
Complexe.  Die  schon  erwähnten  Fleckchen  zeigen  sich  jetzt  als  be- 
trächtliche Oeffnungen  oder  Poren,  die  durch  Abwesenheit  der  weissen 
Wolkenknoten   und  Durchscheinen    des    dunkleren  Grandes    entstehen. 


*)  Silliman,  Americ.  Journal  1875,  Nr.  51. 
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Ihre  Grösse  ist  sehr  verschieden,  die  besser  sichtbaren  haben  einen 
Durchmesser  von  beiläufig  2 — 4". 

Bei  der  besten  Luftbeschaffenheit  findet  Langley,  dass  die  hellen 
Knötchen  oder  »Reiskörner«  aus  Haufen  winziger  Lichtpunkte  bestehen, 
deren  Durchmesser  er  auf  etwa  Va'»  Secchi,  der  die  Sonne  gleich- 
falls genau  durchmustert  hat,  sogar  noch  kleiner  schätzt.  Die  That- 
Sache,  dasß  diese,  nach  Secchi  besonders  häufig  an  den  Rändern  der 
Poren  auftretenden  Lichtpunkte  in  kleine  Häufchen  (die  Reiskörner)  zu- 
sammengeballt sind,  gibt  diesen,  was  zuerst  Huggins  bemerkte,  eine 
gewisse  Unregelmässigkeit  des  Umrisses.  Eine  scharfe  Grenze  lässt  sich 
zwischen  den  Lichtpunkten  und  Reiskörnern  nicht  ziehen;  wir  kommen 
der  Wahrheit  vielleicht  ebenso  nahe,  wenn  wir  sagen,  dass  die  Reis- 
kömer  von  sehr  verschiedener  Grösse  (eindrittel  Sekunde  bis  eine  Se- 
kunde und  mehr  im  Durchmesser)  sind  und  dass  die  kleineren  sich  oft 
zu  kleinen  Häufchen  zusammenballen,  welche  von  Körnern  grösserer 
Dimension  kaum  unterschieden  werden  können. 

Neuerdings  hat  Janssen  in  Meudon  bei  Paris  mit  Hülfe  der  Photo- 
graphie sehr  eingehende  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  der 
Sonnenoberfläche,  angestellt*).  Da  seine  photographischen  Bilder  die 
seiner  Vorgänger  an  Grösse  nicht  unbeträchtlich  übertreffen  —  bei  den 
grössten  hat  die  Sonne  einen  Durchmesser  von  30  cm  und  mehr  —  so 
zeigt  sich  die  Granulation  mit  bedeutender  Schärfe  und  Bestimmtheit, 
wie  man  aus  umstehender  Fig.  115  ersieht,  welche  indess  noch  sehr 
vergrössert  ist  (die  Sonne  würde  nach  gleicher  Scala  einen  Durchmesser 
von  etwa  1  m  haben).  Janssen  findet  nun  die  Granulationen  von  sehr 
verschiedener  Grösse  und  Helligkeit  und  ihre  Durchmesser  von  wenigen 
Zehntel  einer  Sekunde  bis  zu  drei  oder  vier  Sekunden.  Im  Allgemeinen 
ist  die  Form  etwas  elliptisch,  jedoch  starken  Veränderungen  unterworfen. 
Die  Unterschiede  in  der  Helligkeit  scheinen  von  der  Lage  der  Granula- 
tionen in  verschiedenen  Tiefen  der  Photosphäre  herzurühren.  Das  be- 
merkenswertheste  Ergebniss  von  Janssen's  Photographien  ist  indess  das, 
was  er  unter  dem  Namen  des  »photosphärischen  Netzes«  ;r6seau  photo- 
sph^rique)  begreift.  Es  ist  dies  nicht  ein  Netzwerk  von  Linien,  sondern 
eine  weitere  Theilung  der  Photosphäre  in  Gegenden,  in  denen  die  Kömer 
oder  Granulationen  hart  und  gut  begrenzt  erscheinen,  und  in  solche,  wo 
sie  weich  und  verwaschen  aussehen.  Dieses  verschiedene  Aussehen  tritt 
auch  in  Fig.  115,  wenngleich  nicht  sehr  auffallend,  hervor.  Die  Grenzen 
der  Gegenden  mit  scharfen  und  verwaschenen  Granulationen  sind  be- 
greiflicherweise nicht  genau  zu   ziehen  und  sie  erscheinen   manchmal 

*)  Comptes  Rendus  1877.  IL  Nr.  27. 
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gerade^  manchmal  gekrümmt.  Die  Ausdehnung  der  Gegenden  mit  un- 
bestimmten Granulationen  ist  sehr  veränderlich.  Mitunter  erreichen  sie 
einen  Durchmesser  von  einer  Minute  und  mehr.  In  ihnen  verschwinden 
die  kömerartigen  Gebilde  öfters  gänzlich  und  eine  Art  Streifen  oder 
Ströme  von  Materie  tritt  an  ihre  Stelle.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
scheint  in  heftigen  Bewegungen  der  photosphärischen  Substanz  zu  liegen^ 
welche  die  Kömerelemente  zerstören.  In  jüngster  Zeit  haben  Janssen 
und  Huggins  mitunter  auch  eine  auffallend  spiralige  Lagerung  und  An- 
ordnung der  Granulationen  bemerkt. 


Fig.  J 15.     Janssen's  »photosphärisches  Netz«. 

Da  ein  Winkel  von  einer  Sekunde  in  der  Entfernung  der  Sonne 
einer  linearen  Ausdehnung  von  720  Kilometer  entspricht,  so  folgt,  dass 
die  kleinsten  Granulationen  etwa  200  Kilometer  gross  sind. 

So  scheinen  also,  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen,  in  den  helleren 
Regionen  der  Photosphäre  wesentlich  drei  Aggregationsformen  zu  be- 
stehen :  wolkenähnliche  Gebilde,  die  jederzeit  sichtbar  sind ;  Lichtknoten 
oder  Reiskörner  (Weidenblätter),  in  welche  sich  die  Wölkchen  auflösen 
und  die  mit  einem  guten  Femrohr,  bei  guter  Luftbeschaflfenheit  stets 
gesehen  werden  können;  endlich  die  kleinen,  die  Körner  bildenden 
Lichtpunkte. 

Von  den  Wolken  sind  die  sogenannten  Fackeln  durchaus  zu  unter- 
scheiden.  Diese  ziehen  sich  als  mannigfach  gekrümmte  und  verschlungene 
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Lichtadern  an  gewissen  Stellen,  hauptsächlich  in  der  Nähe  des  Randes 
und  in  Häufigkeit,  Intensität  und  Form  rasch  wechselnd,  tausende  von 
Meilen  an  der  Sonnenfläche  hin,  und  fallen  meist  schon  im  kleinsten 
Femrohr  selbst  dem  ganz  ungeübten  Auge  auf  (vergl.  Fig.  116).  Mit 
den  Sonnenflecken  und  Pro- 
tuberanzen stehen  sie  jeden- 
falls in  engem  Zusammenhang, 
denn  alle  diese  Phänomene 
nehmen  in  der  Hauptsache  zu- 
gleich an  Intensität,  Häufigkeit 
und  Ausdehnung  zu  und  ab. 

Prüfen  wir  die  Sonne  sorg- 
fältig mittels  eines  sehr  dunkeln 
Glases,  so  finden  wir,  dass  sie 
am  hellsten  im  Mittelpunkte  ist 
und  nach  allen  Seiten  gleich- 
massig  bis  zum  Rande  an 
Helligkeit  abnimmt.  Genaue 
Vergleichungen  der  Intensi- 
tät der  Strahlung  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Ober- 
fläche zeigen,  dass  diese  Ab- 
nahme nach  dem  Rande  zu  fUr 
Wärme-,  Licht-  und  chemische 
Strahlen  in  gleicher  Weise, 
wenn  auch  nicht  in  gleichem  Verhältnisse  stattfindet.  Die  neuesten 
Messungen  der  Wärmestrahlen  rühren  von  Langley  her,  der  Lichtstrahlen 
von  Pickering,  der  chemischen  Strahlen  von  H.  C.  Vogel.  Die  Resultate 
von  Secchi,  der  die  Lichtabnahme  gleichfalls  untersuchte,  stimmen  mit 
denen  Pickering's  überein.  Secchi's  Vermuthung,  dass  die  äquatorealen 
Gegenden  der  Sonne  heisser  als  die  polaren  seien,  haben  übrigens  neuere 
Beobachtungen  von  Langley  nicht  bestätigt.  Auch  die  aus  meteorologi- 
schen Daten  abgeleitete  Annahme  Buijs-Ballof  s,  die  verschiedenen  Meri- 
diane der  Sonne  strahlten  ungleich  Wärme  aus,  bedarf  noch  der  Be- 
stätigung; immerhin  ist  bemerkenswerth,  dass  Buijs-Ballot  hierdurch  eine 
Rotationszeit  der  Sonne  fand  (25.7  Tage],  die  mit  der  aus  den  Flecken 
sich  durchschnittlich  ergebenden  recht  gut  übereinstimmt. 

In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  Resultate  der  Messungen. 
Der  Abstand  vom  Mittelpunkte  ist  in  Theilen  des  gleich  1  genommenen 
Halbmessers  der  Sonne,  die  Intensität  der  Strahlung  im  Mittelpunkte 
gleich  100  angesetzt. 


Fig.  1 1 6.  Sonnenrand  mit  Flecken  und  Fackeln, 
am  8.  August  1873  (nach  Lohae). 
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Entfernung 
vom  Centram 

Warmes  trahlen 
(Langley) 

LichUtrfthlen 
(Pickering) 

Chemische 
Strahlen 
(Vogel) 

0.00 

100 

100 

100 

0.125 

— 

99 

100 

0.25 

99 

97 

98 

0.375 

— 

94 

95 

0.50 

95 

91 

90 

0.625 

— 

86 

81 

0.75 

86 

79 

66 

0.85 

— 

69 

48 

0.95 

— 

55 

25 

0.96 

62 

— 

23 

0.98 

50 

— 

18 

l.oo 

— 

37 

13 

Man  sieht,  das»  in  der  Nähe  des  Randes  die  chemische  Strahlung 
am  meisten  abnimmt,  die  Lichtstrahlung  weniger  und  die  Wärmestrahlung 
am  wenigsten.  Annähernd  gibt  jede  Quadratminute  nahe  dem  Rande 
etwa  halb  so  viel  Wärme  als  am  Mittelpunkte,  ungefähr  ein  Drittel  so 
viel  Licht  und  weniger  als  ein  Siebentel  chemisch  wirksame  Strahlen, 
lieber  die  Ursache  dieser  Abnahmen  ist  man  nicht  im  Zweifel ;  sie  liegt 
in  der  Absorption  der  Strahlen  durch  die  Atmosphäre  der  Sonne,  die 
andere  Beobachtungen  nachgewiesen  haben.  Aehnlich  wie  beim  Durch- 
gange des  Lichtes  durch  die  Erdatmosphäre,  haben  auch  die  Strahlen, 
die  von  der  Sonnenphotosphäre  in  horizontaler  Richtung,  also  vom  Rande, 
ausgehen,  eine  grössere  Schicht  der  die  Sonne  umgebenden  Atmosphäre 
zu  durchsetzen,  als  die  vertical  vom  Mittelpunkte  ausgehenden.  Die 
für  die  verschiedenen  Strahlengattungen  verschiedenen  Absorptionsmengen 
entsprechen  genau  dieser  Voraussetzung,  da  es  bekannt  ist,  dass  die 
brechbarsten  oder  chemisch  wirksamsten  Strahlen  am  meisten,  die  Wärme- 
strahlen ata  wenigsten  durch  Gase  oder  Dämpfe  absorbirt  werden. 

Hieraus  folgt,  dass  wir  nur  einen  —  vielleicht  ziemlich  geringen  — 
Theil  der  von  der  Sonne  wirklich  ausgestrahlten  Licht-  und  Wärme- 
menge empfangen;  und  dass  sie,  ohne  Atmosphäre,  viel  heisser,  viel 
heller  und  blauer  an  Farbe  sein  würde,  als  sie  in  der  That  ist.  Der 
Totalbetrag  der  Absorption  ist  sehr  verschieden  geschätzt  worden;  La- 
place  schätzte  ihn  auf  volle  elfzwölftel,  Secchi  auf  neunzehntel  des  Ge- 
sammtbetrages ;  indessen  werden  niedrigere  Schätzungen  der  Wahrheit 
wohl  näher  kommen  und  wir  wahrscheinlich  annehmen  dürfen,  dass 
etwa  die  Hälfte  der  Strahlen  absorbirt  werde;  das  heisst,  die  Sonne 
würde,  wenn  ohne  Atmosphäre,  etwa  doppelt  so  hell  und  heiss  er- 
scheinen, als  sie  jetzt  wirklich  ist. 
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Eine  wichtige  physikalische  und  astronomische  Aufgabe  besteht 
darin,  den  Totalbetrag  der  Wärme  zu  messen,  der  von  der  Sonne  im 
Laufe  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  einem  Tage  oder  Jahre  ausge- 
strahlt wird.  Diese  Aufgabe  ist  zwar  vollständig  bestimmt,  bietet  aber 
zwei  Schwierigkeiten;  die  eine  liegt  in  der  Unterscheidung  der  Wärme, 
welche  von  der  Sonne  selbst  kommt,  von  der,  welche  von  der  Atmo- 
sphäre und  umgebenden  Objecten  herrührt;  die  andere  besteht  in  der 
Berttcksichtigung  der  Absorption  der  Sonnenwärme  durch  unsere  Atmo- 
sphäre, welche  ermittelt  werden  muss,  um  die  Gesammtmenge  bestimmen 
zu  können.  Die  erfolgreichsten  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versuche 
rühren  von  Pouillet  und  Sir  John  Herschel  her.  Die  Resultate  des 
ersteren  können  wir  so  ausdrücken,  dass  im  Laufe  von  24  Stunden  eine 
Eisschicht  von  37  cm  Dicke  schmelzen  würde,  wenn  die  Sonnenstrahlen 
senkrecht  darauf  fielen,  keine  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  und 
vollständige  Absorption  durch  das  Eis  stattfände.  Da  die  Sonne  einen 
Theil  der  Zeit  unter  dem  Horizonte  ist,  und,  wenn  darüber,  nur  auf 
einen  Punkt  der  Erde  senkrecht  strahlt,  so  würde  die  durchschnittlich 
an  der  ganzen  Erdoberfläche  geschmolzene  Eisschicht  nur  einen  Bruch- 
theil  der  genannten  Quantität  betragen,  nämlich  9.2  cm  im  Tage,  oder 
etwa  33  m  im  Jahre. 

Man  hat  versucht,  die  Temperatur  der  Sonne  aus  der  Quantität 
Wärme,  welche  sie  ausstrahlt,  zu  bestimmen;  die  Schätzungen  variiren 
aber,  zufolge  der  Unsicherheit  über  das  Gesetz  der  Strahlung  bei  hohen 
Temperaturen,  sehr  beträchtlich.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Strahlung  der  Temperatur  propoiüonal  sei,  fand  Secchi  für  die  letztere 
mehrere  Millionen  Grad , .  und  zu  einem  ähnlichen  Resultate  gelangtes 
auf  etwas  abweichendem  Wege,  der  Schwede  Eriksson.  Dagegen  fanden 
französische  Physiker,  hauptsächlich  VioUe,  unter  Zugrundelegung  eines 
von  Dulong  und  Petit  experimentell  abgeleiteten  Gesetzes,  dass  die 
Temperatur  der  Sonne  2000^  wenig  übersteige,  die  höchsten  irdischen 
Temperaturen  also  noch  nicht  erreiche.  Zöllner  hat  auf  eigenthümlichem, 
auf  spectralanalytischen  Betrachtungen  fussendem  Wege  eine  Temperatur 
von  mindestens  28  000°  gefunden;  Rosetti  in  Padua  endlich  in  neuester 
Zeit  10000°,  bei  Berücksichtigung  der  Absorption  nur  durch  die  Erd- 
atmosphäre; dagegen  etwa  20000°,  wenn  auch  die  Absorption  der 
Sonnenatmosphäre  (nach  Secchi's  Schätzung)  in  Betracht  gezogen  wurde. 
Die  Temperatur  der  Photosphäre  wird  wahrscheinlich  den  niedrigeren 
Schätzungen  besser  entsprechen ;  dagegen  wird  die  des  Innern  der  Sonne 
weit  höher  sein. 


Newcomb,  Astronomie.  IS 
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2.     Sonnenflecken  und  Rotation. 

Selbst  die  ärmlichen  Femröhre  des  Galilei  und  seiner  Zeitgenossen 
mussten  die  Flecken,  welche  die  Sonne  so  häufig  in  grosser  Zahl  zeigt, 
erkennen  lassen ;  und  so  darf  es  nicht  auffallen ,  dass  schon  sehr  bald 
nach  der  Erfindung  des  Femrohres,  Anfang  1611,  Joh.  Fabricius,  der 
Sohn  des  ostfriesischen  Pfarrers  und  eifrigen  Astronomen  Dav.  Fabricius, 
ihr  Vorhandensein  bekannt  machte.  Diese  Entdeckung,  wenn  man  die 
erste  vielleicht  zufällige  Auffindung  einer  so  einfachen  sich  von  selbst 
darbietenden  Thatsaehe  so  nennen  will,  wurde  zu  fast  gleicher  Zeit  auch 
von  Galilei  und  dem  Jesuitenpater  Scheiner  gemacht,  welche  beide  die 
Natur  der  Flecken  zu  ergründen  suchten. 

Die  erste  Idee  Scheiner's  war,  die  Flecken  seien  kleine  Planeten 
in  der  Nachbarschaft  der  Sonne ;  aber  dies  wurde  sehr  bald  von  Galilei 
bestritten,  welcher  zeigte ,  dass  sie  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  selbst 
existiren  mttssten.  Die  Vorstellung,  das  Urbild  der  Reinheit,  die  Sonne, 
sei  mit  Flecken  behaftet,  widerstritt  der  scholastischen  Philosophie  jener 
Zeiten,  und  es  ist  daher  nicht  unmöglich,  dass  die  Erklärung  des  Jesuiten 
Scheiner  aus  dem  Wunsche  entsprang,  die  Vollkommenheit  unseres 
Centralkörpers  zu  retten. 

Sehr  oberflächliche  Beobachtung  schon  zeigte  bald,  dass  die  Flecken 
sich  auf  der  Sonnenscheibe  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  bewegten. 
In  der  Regel  erschien  ein  Fleck  nahe  dem  östlichen  Rande,  rückte  regel- 
mässig über  die  Scheibe  fort  und  verschwand  nach  12  bis  14  Tagen  am 
Westrande,  um  dann  häufig,  und  nach  Verlauf  von  abermals  14  Tagen, 
wiederum  am  Ostrande  aufzutauchen.  Indessen  fand  man  bald,  dass 
die  Flecken  durchaus  nicht  bleibende  Objecte  seien ;  manche  verschwan- 
den schon  nach  einigen  Tagen,  andere  waren  Wochen,  ja  selbst  wäh- 
rend mehrerer  Umläufe  um  die  Sonnenscheibe  sichtbar.  Aber  so  lange 
sie  dauerten,  so  lange  zeigten  sie  auch  die  beschriebene  Bewegung,  und 
Scheiner,  der  die  Bewegung  der  Flecken  zuerst  sorgfältiger  verfolgte, 
schloss  daraus,  dass  die  Sonne  in  etwa  25  Tagen  um  eine  Axe  rotire, 
die  ungefähr  83",  der  Sonnenäquator  also  7®  gegen  die  Ekliptik  ge- 
neigt sei.  Der  weitschauende  Blick  Kepler's  hielt  die  Flecken  für  etwas 
unseren  Wolken  Analoges  und  er  schliesst  seine  Ansichten  und  Bemer- 
kungen, die  er  dem  Jesuiten  Malcotius  im  Juli  1613  brieflich  mittheilte, 
mit  der  Frage:  »Steigen  diese  undurchsichtigen  Rauchwolken  aus  dem 
weissglühenden  Sonnenkörper  auf?  Gott  weiss  es;  denn  die  Analogie 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  bis  dahin  anwenden.« 

Die  Astronomen  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  benutzten  speciell 
zur  Beobachtung  der  Sonne  und  ihrer  Flecken  eine  Methode,   die  auch 
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heute  noch  unter  Umständen  mit  Vortheil  angewandt  wird,  besonders 
wenn  man  die  auf  ihr  stattfindenden  Erscheinungen  und  Vorgänge  Meh- 
reren zugleich  zeigen  will.  Man  entwirft  dabei  in  einiger  Entfernung 
vor  dem  Ocular  des  Femrohres  auf  einem  weissen  Schirm  das  Bild  der 
Sonne ;  durch  grösseres  oder  geringeres  Ausziehen  des  Oculares  lässt  sieh 
die  Grösse  des  Sonnenbildes  nach  Belieben  ändern.  Zweckmässig  ist,  die 
directen  neben  dem  Femrohr  vorbeifallenden  Strahlen  durch  einen  Schirm 
am  Objective  oder  ähnlich  abzublenden. 

Als  man,  zu  Herschel's  Zeit,  zuerst  mächtigere  Femröhre  auf  die 
Sonne  anwandte,  ergab  sich  sehr  bald,  dass  die  Flecken  nicht  einfach 
dunkle  Punkte  oder  kleine  Flächentheile  wären,  als  welche  sie  zuerst 
erschienen,  sondem  dass  sie  im 
Wesentlichen  aus  zwei  verschie- 
denartigen Theilen  beständen.  Der 
centrale  Theil  oder  Kern  (auch 
IJmbra)  ist  der  dunkelste  und  um- 
geben von  dem  helleren  Hofe  oder 
der  Penumbra,  der  mit  schwacher 
Vergrösserung  in  der  Regel  gleich- 
massig  grau  erscheint.  Betrachtet 
man  ihn  aber  bei  guter  Luft  mit 
einem  stärkeren  Fernrohre,  so  fin- 
det man  ihn  radial  und  mannigfach 
gestreift,  auch  die  Keme  sehr 
häufig  nicht  gleichförmig  dunkel 
(siehe  Fig.  1 1 7 — 1 19) .  Uebrigens 
sind  selbst  diese  keineswegs  sehr  dunkel  oder  gar  schwarz,  wie  man  bei 
ihrem  Anblicke  zunächst  vermuthen  könnte.  Sie  erscheinen  vielmehr,  ver- 
glichen mit  den  unteren  Planeten  Mercur  oder  Venus,  wenn  diese  vor  der 
Sonnenscheibe  vorübergehen,  nur  grau,  und  Langley  hat  gefanden,  dass 
sie  den  Vollmond  an  Helligkeit  beiläufig  noch  500 mal  übertreffen. 

Die  Flecken  sind  von  äusserst  unregelmässiger  Form  und  verschie- 
denster Grösse;  man  hat  schon  solche  von  drei  und  mehr  Minuten 
scheinbarem  oder  80000  und  mehr  Kilometer  wirklichem  Durchmesser 
gesehen,  die  also  die  Erde  um  das  sechsfache  und  mehr  übertrafen. 
Gewöhnlich  treten  sie  in  Gruppen  auf,  mitunter  zwei  oder  mehr  zu 
einem  combinirt;  häufig  geschieht  es  auch,  dass  ein  gi-osser  Fleck  in 
verschiedene  kleinere  sich  zertheilt.  Dabei  verändem  sie  ihre  Form  und 
Grösse  oft  in  kürzester  Zeit  unglaublich,  wie  die  umstehenden  Figg.  118 
und  119  zeigen,  welche  den  grossen  Sonnenfleck  von  Anfang  Juli  1872 
nach  Lohse's  Beobachtungen  zu  Bothkamp  darstellen.     Ihre  Dauer  ist, 

18* 


Fig.  117.    Sonnenfleck,  nach  Secchi. 


276 


III.    Das  Sonnensystem. 


Fig.  il8.    Grosser  Sonnenfleck  vom  Juli  1S72,  nach  Lohse  (Juli  2  Mittag). 


Grösse 
der  Erde 


Fig.  119.    Grosser  Sonnenfleck  vom  Juli  1S72,  nach  Lohse  (Juli  4  Kachmittag). 
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wie  bereits  erwähnt,  gleichfalls  sehr  veränderlieh,  von  wenig  Tagen  bis 
zu  Wochen  nnd  selbst,  in  einzelnen  Fällen,  einigen  Monaten.  Dabei 
kommen  sie  in  der  Regel  nur  in  den  äquatorealen  Gegenden  der  Sonne, 
bis  zu  etwa  30°  heliographischer  Breite  vor;  Flecken  ttber  40°  Breite 
gehören  zu  den  grössten  Seltenheiten. 

Nicht  uninteressant  ist  das  Yerhältniss,  welches  in  der  Flächenent- 
wickelung  von  Flecken  und  Fackeln  alljährlich  und  in  Beziehung  zur 
Sonnenfläche  selbst  stattfindet ;  nach  sehr  zahlreichen  in  Greenwich  auf- 
genommenen Sonnenphotographien  war,  in  Milliontel  der  sichtbaren  Ober- 
fläche, die  tägliche  Durchschnittsfläche  von 
Kemflecken     Fle 
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Man  sieht  hieraus  sehr  deutlich,  wie  Flecken  und  Fackeln  gemein- 
sam ab-  und  zunehmen  und  dass  das  letzte  Fleckenminimum  Anfang 
1879,  das  Fackelminimum  vielleicht  etwas  früher  stattgefunden  hat. 
Zur  Zeit  des  Minimums  beträgt  also  die  Fläche  der  an  einem  Tage 
sichtbaren  Sonnenflecken  nur  etwa  Viooooo?  die  Fläche  der  Fackeln  etwa 
Vi 00000  der  Sonnenoberfläche  und  überhaupt  bedecken  die  Fackeln  durch- 
schnittlich etwa  23/4 mal  so  viel  Fläche  als  die  Flecken,  die  ganzen 
Flecken  etwa  5V2Baal  so  viel  als  die  Kemflecken  allein.  — 

Bis  vor  einem  Jahrhundert  etwa  verglich  man  häufig  die  Sönnen- 
flecken  mit  Schlacken,  die  auf  der  geschmolzenen  Oberfläche  der  Photo- 
sphäre schwämmen.  Der  schottische  Astronom  Wilson  fand  indess,  dass 
sie  vielmehr  als  Vertiefungen  in  der  Photosphäre  erschienen,  indem 
der  dunkle  Kern  offenbar  viel  tiefer  liege  als  die  leuchtende  Oberfläche 
und  selbst  als  der  Rand  der  Penumbra.  Er  beobachtete  nämlich,  dass 
bei  Annäherung  eines  Fleckes  an  den  Sonnenrand  die  Penumbra  an  der 
dem  Mittelpunkte  der  Sonnenscheibe  zugekehrten  Seite  immer  schmäler 
ward  und  schliesslich  ganz  verschwand  und  erklärte  diese  Thatsache 
durch  einfache  perspectivische  Wirkung  der  in  verschiedenem  Niveau 
liegenden  Theile  von  Kern,  Penumbra  und  Photosphäre.  In  übertriebenem 
Maassstabe  zeigt  dies  die  Fig.  120;  bei  grossen  regelmässig  gestalteten 
Flecken  mit  deutlichen  Kernen  verschwindet  in  der  That  am  Sonnen- 
rande der  Kern  selbst  oft  gänzlich  (Fig.  116).    Danach  würde  also  ein 
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Sonnenfleck  im  Wesentlichen  eine  trichterförmige  Gestalt  haben;    der 
Kern  den  Boden  des  Trichters,  die  Penumbra  seine  Wände  bilden. 

Diese  Beobachtungen  sind  das  Fundament  der  bekannten  und  von 
iast  einem  Jahrhundert  angenommenen  Wilson'schen  Theorie,  die 
indessen  mit  HerscheFs  Namen,  der  sie  weiter  entwickelte,  noch  häufiger 
verknttpft  wird.  Nach  dieser  Anschauung  soll  das  Innere  der  Sonne 
ein  dunkler,  kühler  Körper  sein,  der  von  zwei  Schichten  wolkenartiger 
Bildung  umhüllt  ist.    Die  äussere  Schicht,  von  intensivem  Glänze,  bilde 


Fig.  120.     Veränderungen  eines  Sonnenfleckes,  beim  Passiren  der  Soiinendcheibc. 

die  sichtbare  Photosphäre,  während  der  inneren,  dunkleren  Schicht  die 
Penumbra  der  Flecken. ihre  Entstehung  verdanke.  Die  Kerne  selbst 
seien  einfach  Oeffnungen  in  diesen  Schichten,  durch  die  wir  den  dunklen 
Sonnenkörper  wahrnähmen.  Aengstlich  bedacht,  diesen  Körper  einem 
speciellen  Zwecke  in  dem  Haushalte  der  Schöpfung  dienstbar  zu  machen, 
wurde  er  dann  mit  intelligenten  Wesen  bevölkert,  denen  die  Schicht  der 
kühlen  inneren  Wolken  Schutz  vor  der  feurigen  Strahlung  der  Photo- 
sphäre gewährte,  während  die  gelegentlichen  Oeffnungen  doch  einen 
Ausblick  in  das  Universum  dann  und  wann  gestatteten. 
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Sehen  wir  von  den  Phantasiegebilden  lebender  Wesen  ab,  so  trug 
in  der  That  diese  Theorie  den  Erscheinungen  selbst  im  Wesentlichen 
Rechnung.  Dass  die  Photosphäre  nicht  absolut  und  durchaus  fest,  flüssig 
oder  auch  gasförmig  sein  könnte,  schien  nach  dem  Aussehen  der  Flecken 
unbestreitbar.  Wäre  sie  fest,  so  könnten  die  Flecken  nicht  einem  be- 
ständigem Wechsel  der  Form  unterliegen;  wäre  sie  flüssig  oder  gas- 
förmig, so  könnten  diese  Vertiefungen  nicht  Wochen  oder  gar  Monate 
hindurch  dauern,  weil  die  flüssige  oder  gasförmige  Materie  von  allen 
Seiten  einbrechen  und  sie  ausfüllen  würde.  Die  einzige  Hypothese,  die 
für  Herschel  übrig  zu  bleiben  schien,  war,  dass  die  Photosphäre  aus 
Wolken  bestände,  die  in  einer  Atmosphäre  schwämmen.  Da  die  Ränder 
der  Vertiefungen  verhältnissmässig  dunkel  aussahen,  schien  die  Folge- 
rung unvermeidlich,  die  Photosphäre  leuchte  nur  an  und  nahe  der  Ober- 
fläche ;  und  da  der  Grund  der  Vertiefungen  ganz  dunkel  war,  so  schien 
ein  dunkler  innerer  Sonnenkörper  ebenso  unbestreitbar. 

Die  Entdeckung  aber  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
und  von  der  gegenseitigen  Umwandlung  von  Wärme,  als  einer  Art  der 
Bewegung,  und  Kraft,  musste  der  Wilson-Herschelschen  Theorie  ver- 
hängnissvoll werden.  Eine  Sonne  wie  die  Herschel's  würde  sich  in 
kürzester  Zeit  vollkommen  abkühlen  und  uns  weder  Licht  noch  Wärme 
spenden.  Eine  so  beständige  Wärmemenge,  wie  sie  die  Sonne  seit 
Jahrtausenden  ausstrahlt,  kann  nur  durch  eine  beständige  Ausgabe  von 
Kraft  in  einer  ihrer  Formen  erhalten  werden;  nach  HerseheFs  Theorie 
aber  wäre  die  zur  Ersetzung  dieser  ausgegebenen  Wärmequantität  er- 
forderliche Kraftmenge,  die  doch  jedenfalls  hauptsächlich  in  der  Sonne 
selbst  zu  suchen  ist,  nicht  zu  finden.  Und  wenn  auch  selbst  die  Gluth- 
hitze  der  Photosphäre  durch  irgend  welches  Agens,  z.  B.  chemischer 
Natur  oder  durch  das  Aufstürzen  von  Milliarden  von  Meteoriten,  erhalten 
bliebe ,  so  würde  sie  durch  Leitung  und  Strahlung  doch  beständig  in 
das  Innere  übertragen  werden  und  seit  langem  schon  übertragen  worden 
sein;  die  ganze  Sonne  würde  also  so  heiss  wie  die  Photosphäre  und 
ein  dunkler,  kühler  Kern  unmöglich  werden. 

HerseheFs  Autorität  und  die  Uebereinstimmung  mit  vielen  einzelnen 
Erfahrungsthatsachen  haben  seiner  Hypothese  durch  Generationen  hin- 
durch, bis  in  die  Mitte  unseres  Jahrhunderts,  Anhang  und  Anerkennung 
verschafi^ ;  sie  musste  aber  weichen  und  anderer  Anschauungsweise  Platz 
machen,  als  unsere  Erkenntniss  und  Einsicht  in  allgemeinere  physika- 
lische Vorgänge  eine  bessere  und  tiefere  geworden  war.  Das  Verdienst, 
hier  den  ersten  und  grössten  Schritt  gethan  und  zur  Erklärung  solarischer 
Erscheinungen  speciell  nur  die  Gesetze  angewandt  zu  haben,  die  sich 
aus  der  Beobachtung  irdischer  Erscheinungen  ergaben,   gebührt  Kirch- 
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hoff  7  der  zuerst  eine  unserer  jetzigen  physikalischen  Erkenntniss  ent- 
sprechende Erklärung  der  Sonnenflecken  gab*).  Wir  werden  auf  diese 
weiter  unten,  bei  Besprechung  der  verschiedenen  Ansichten  ttber  die 
physische  Beschaffenheit  der  Sonne  überhaupt,  noch  zurttckkommen. 

3.    Periodicität  der  Flecken. 

Die  zahlreichen  und  sorgfältigen  Beobachtungen  der  Sonnenflecken; 
die  während  des  letzten  Jahrhunderts  angestellt  worden  sind,  haben 
deutlich  eine  etwa  11  jährige  Periode  in  der  fleckenerzeugenden  Thätig- 
keit  der  Sonne  nachgewiesen.  Während  zwei  oder  drei  Jahren  sind  die 
Flecken  grösser  und  häufiger  als  im  Durchschnitt;  dann  beginnen  sie 
abzunehmen  und  erreichen  etwa  sechs  bis  sieben  Jahre  nach  dem  Maxi- 
mum ein  Minimum.  Nach  weiteren  vier  bis  fttnf  Jahren  sind  sie  zum 
Maximum  zurückgekehrt.  Die  Intervalle  sind  ziemlich  ungleich;  aus 
neueren  Untersuchungen  geht  aber  sicher  hervor,  dass  die  Zunahme  vom 
Minimum  zum  Maximum  rascher  stattfindet  als  die  Abnahme  (ähnlich  wie 
bei  der  Helligkeits-Zu-  und  Abnahme  der  meisten  veränderlichen  Sterne) , 
doch  sind  noch  weitere  Beobachtungen  erforderlich,  ehe  der  specielle 
Verlauf  dieser  Periode  mit  Sicherheit  abgeleitet  werden  kann.  Eine 
Vorstellung  über  den  Verlauf  der  Erscheinung  mögen  einige  Resultate  der 
Beobachtungen  Schwabens  in  Dessau  geben,  der  seit  1826  fast  50  Jahre 
hindurch  die  Sonne  consequent  beobachtet  und  1843  zuerst**)  auf  die 
Periodicität  aufmerksam  gemacht  hat.    Er  sah  die  Sonne  fleckenfrei 

von  1828—1831  an  nur  1  Tage, 

in  1833  an  139  Tagen, 

von  1836—1840  an  3  Tagen,' 

in  1843  an  147  Tagen, 

von  1847—1851  an  2  Tagen, 

in  1856  an  193  Tagen, 

von  1858 — 1861  an  keinem  Tage, 

in  1867  an  195  Tagen. 

Bemerkenswerth  frei  von  Flecken  war  die  Sonne  danach  also  in 

den  Jahren  1833,  1843,  1856  und  1867.    Diese  Wiederkehr  der  Periode 

hat  R.  Wolf  in  Zürich  bis  zu  Scheiner's  Zeit  zurUckverfolgen  können 

und  ihre  durchschnittliche  Länge  zu  IIV9  Jahren  abgeleitet***).    Ausser 


♦)  KirchhoflF,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum.    Abhandl.  der  Berliner 
Akad.  der  Wissensch.  1861. 

**)  DiQ  erste  aber  unbekannt  gebliebene  Andeutung  rührt  von  dem  dänischen 
Astronomen  Ohr.  Horrebow^  aus  dem  Jahre  1776  her. 

**♦)  Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern,  1852  und  1855. 
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der  1 1jährigen  Periode  hat  Wolf  neuerdings  auch  entschiedene  Andeu- 
tungen einer  grösseren  55jährigen  gefunden;  doch  sind  hierfür  die  Be- 
obachtungen noch  nicht  ausgedehnt  genug.  Die  Jahre  der  geringsten 
Fleckenzahl  in  diesem  Jahrhundert  waren  nach  seinen  sorgfältig  ange- 
stellten Ermittelungen  1810,  1823,  1833,  1845,  1856  und  1867;  die  Jahre 
der  grössten  Zahl  1804,  1816,  1829,  1837,  1848,  1860  und  1870;  setzt 
man  die  Reihe  weiter  fort,  so  ergeben  sich  Minima  für  1878,  1889  etc, 
.Maxima  für  1882,  1893  etc.  In  der  That  ist  1878  ein  sehr  flecken- 
armes Jahr  gewesen,  das  wirkliche  Minimum  aber  erst  Anfang  1879, 
also  verspätet  eingetreten;  das  erste  Drittel  dieses  Jahres  war  fast 
fleckenfrei  und  erst  im  Juni  zeigten  .sich  bemerkenswerthere  Flecken. 
Seitdem  nimmt  ihre  Häufigkeit  wieder  rasch  zu. 

Die  Beobachtungen  Schwabens  und  die  Untersuchungen  Wolfs  haben 
die  Existenz  der  Periode  zwar  ausser  Zweifel  gestellt;  man  hat  aber 
noch  keine  genügende  Erklärung  dafür  gefunden.  Ihr  nahes  Zusammen- 
fallen mit  der  Umlaufszeit  des  Jupiter  hat  Manche  zu  der  Ansicht  ge- 
führt, es  bestände  ein  causaler  Zusammenhang  zwischen  den  beiden 
Erscheinungen,  indem  die  Attraction  dieses  mächtigsten  Planeten  unseres 
Systems  irgend  eine  Störung  in  der  Sonne  bewirke,  die  grösser  im 
Perihel  als  im  Aphel  sei.  Aber  einem  solchen  Zusammenhange  wird 
durch  die  Tbatsache  widersprochen,  dass  die  Sonnenfleckenperiode  mehr 
als  ein  halbes  Jahr  kürzer  ist  als  die  Umlaufszeit  des  Jupiter.  Ausser- 
dem kann  bei  der  grossen  Entfernung  und  verhältnissmässig  geringen 
Excentricität  der  Wirkungsunterschied  zwischen  Perihel  und  Aphel  nur 
ein  sehr  geringer  sein.  Es  ist  vielmehr  gewiss,  dass  die  Ursache  der 
Erscheinung  nicht  ausserhalb  der  Sonne  zu  suchen,  sondern  nur  das 
Besultat  innerer  Kräfte  ist,  über  deren  Natur  wir  aber  noch  nichts  Ge- 
naueres wissen.  In  dieser  Richtung  hat  Zöllner  einen  bemerkenswerthen 
Erklärungsversuch  gemacht,  auf  den  wir  später  noch  zurückkommen. 
Als  wichtig  werden  wir  die  Thatsacbe  betrachten  müssen,  dass  die  erste 
Fleckenentwickelung  nach  einem  Minimum  fast  immer  in  höheren  Breiten 
stattfindet  und  erst  später  die  eigentliche  Fleckenzone,  der  Aequatoreal- 
gttrtel,  ergriffen  wird. 

Von  Interesse  ist,  dass  manche  terrestrischen  Erscheinungen  gewisse 
Beziehungen  zu  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoberfläche  verrathen.  Die 
Ansicht  HerscheFs  zwar,  der  aus  der  Bearbeitung  eines  umfangreichen 
statistischen  Materials  eine  Abhängigkeit  der  Kompreise  von  der  Zahl 
der  Sonnenflecken  nachzuweisen  suchte,  haben  spätere  Untersuchungen 
nicht  bestätigt;  andere  Erscheinungen  zeigen  aber  in  ihrem  Verhalten 
in  der  That  auffallende  Aehnlichkeit  mit  dem  Gange  der  Fleckenperiode. 
So  weiss  man  jetzt  aus  den  Untersuchungen  von  Wolf,   Sabine^   Fritz 
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UBd  Loomis,  dass  die  Nordlichter  und  magnetischen  Störungen  eine 
der  Fleckenperiode  entsprechende  Periode  der  Häufigkeit  haben,  indem 
diese  Erscheinungen  zugleich  mit  den  Flecken  am  häufigsten  auftreten. 
Speciell  scheint  fUr  die  magnetischen  Erscheinungen  nach  den  neuesten 
Untersuchungen  an  einem  physischen  Zusammenhange  nicht  gezweifelt 
werden  zu  können ;  die  Variationen  der  magnetischen  DecUnation  zeigen 
nämlich  einen  auffallend  übereinstimmenden  Gang  mit  der  Sonnenflecken- 
Periode,  so  dass  erstere  mittels  einer  von  Wolf  aufgestellten  Formel 
ganz  gut  aus  der  sogenannten  Relativzahl  der  Sonnenflecken  berechnet 
werden  können.  Einen  analogen  Einfluss  des  Fleckenzustandes  der 
Sonne,  aber  für  kurze  Zeiträume  (Rotationsdauem  der  Sonne),  hat  femer 
neuerdings  Homstein  wahrscheinlich  gemacht.  Immerhin  müssen  noch 
weitere  Beobachtungen  abgewartet  werden,  ehe  man  einen  inneren  Zu- 
sammenhang als  vollkommen  constatirt  und  die  beiden  Erscheinungs- 
formen zu  Grunde  liegende  Kraft  als  dieselbe  betrachten  kann, 

4.    Botationsgesetz  der  Sonne. 

Die  zahlreichen  und  sorgfältigen  Beobachtungen,  welche  Carrington 
(1853—1861)  und  Spörer  (seit  1861)  über  Oerter  und  Bewegungen  der 
Sonnenflecken  angestellt  haben,  führen  zu  dem,  freilich  schon  von  Scheiner 
ausgesprochenen  merkwürdigen  Resultate,  dass  die  Rotationsdauer  der 
sichtbaren  Oberfläche  der  Sonne  um  ihre  Axe  nicht  für  alle  Theile  die- 
selbe ist.  Während  nämlich  die  Periode  für  Flecken  in  der  Nähe  des 
Sonnenäquators  zu  etwa  25.1  Tagen  folgt,  ergibt  sich  dieselbe  nach 
Spörer  in  30°  Breite  zu  26.5  Tagen.  Ueberdies  scheint  die  Rotations- 
periode zu  verschiedenen  Zeiten,  d.  h.  bei  verschiedenem  Fleckenstaj^de 
verschieden  zu  sein;  doch  sind  diese  Veränderungen  und  ihre  Gesetze 
noch  nicht  genau  ermittelt;  ihre  Erkenntniss  wird  übrigens  noch  da- 
durch erschwert,  dass  die  Sonnenflecken,  abgesehen  von  der  Rotations- 
bewegung, auch  eine  oft  nicht  unerhebliche  Eigenbewegung  besitzen. 
Wir  können  nach  alledem  für  die  Sonne  nicht,  wie  für  die  Erde  und 
einige  der  anderen  Planeten,  überhaupt  die  Körper  unseres  Sonnen- 
systems, die  uns  eine  feste,  starre  Oberfläche  zeigen,  eine  ganz  be- 
stimmte Rotationszeit  angeben,  sondern  nur  sagen,  dass  dieselbe  je  nach 
Zeit  und  Umständen  zwischen  25  und  27  Tagen  variirt.  Die  synodische 
Umdrehungszeit,  oder  die  Zeit,  nach  welcher  ein  Fleck  von  der  Erde 
aus  gesehen  wieder  an  derselben  Stelle  der  Sonnenoberfläche  erscheint, 
ist  wegen  der  mit  der  Rotationsbewegung  gleichgerichteten  Bewegung 
der  Erde  in  ilirer  Bahn  um  die  Sonne  etwa  zwei  Tage  grösser. 

Auch  über  die  physische  Ursache  dieser  Veränderungen  herrschen 
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wesentliche  Meinungsverschiedenheiten.  Zöllner  und  Spörer  sehen  in  den 
allgemeinen  Bewegungen  der  Flecken  Anzeichen  von  Strömen,  die  sich 
von  beiden  Polen  der  Sonne  nach  ihrem  Aequator  zu  bewegen.  Der, 
letztere  nimmt  zur  Erklärung  der  in  verschiedenen  Breiten  verschiedenen 
Rotationsgeschwindigkeiten  Oberflächenströmungen,  mit  Zöllner,  an  und 
zwar  am  Aequator  vorherrschend  westliche,  in  höheren  Breiten  vorherr- 
schend östliche.  Zöllner  betrachtet  die  Sonnenflecken  als  schlackenartige 
Abktthlingsproducte,  die  auf  der  gltihendflüssigen  Oberfläche  schwimmen, 
schliesst  aus  den  Gleichgewichtsstörungen  der  Sonnenatmosphäre  auf 
obere  nach  den  Polen  und  untere,  von  dort  nach  dem  Aequator  gerichtete 
Strömungen  und  leitet  auf  mathematischem  Wege  die  in  verschiedenen 
Breiten  verschiedene  Rotation  aus  den  Einwirkungen  dieser  Strömungen 
auf  die  Sonnenoberfläche  ab.  Seine  Hypothese  wie  überhaupt  seine 
ganze  Theorie  über  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  leidet  zwar 
im  Einzelnen  an  entschiedenen  Mängeln,  ist  aber  von  allen  vielleicht 
die  am  consequentesten  und  ausführlichsten  entvnckelte.  Faye,  der  den 
Sonnenkörper  als  wesentlich  gasformig  und  die  Flecken  als  Oeffnüngen 
in  der  Photosphäre  betrachtet,  sucht  ^e  genannten  Rotationsunterschiede 
auf  verticale  aus  den  tieferen  Schichten  aufsteigende  Gasströme  zurück- 
zuführen. Wir  werden  später  auf  diese  verschiedenen  Ansichten  im  Zu- 
sammenhange eingehen  und  bemerken  hier  nur,  dass  wir  in  allen  diesen 
Punkten  Fragen  berühren,  von  deren  Beantwortung  die  Wissenschaft 
auch  heute  noch  weit  entfernt  ist. 

5.     Die  Umgebungen  der  Sonne. 

Wäre  die  Sonne  niemals  mit  einem  anderen  Instrumente  als  dem 
blossen  Femrohre  untersucht  oder  niemals  vom  Monde  total  verfinstert 
worden,  so  würden  wir  wohl  kaum  eine  Vorstellung  von  den  auf  ihrer 
Oberfläche  und  in  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  stattfindenden  Vor- 
gängen und  Erscheinungen  haben  gewinnen  können.  Und  doch  ist  es 
merkwürdig,  dass  die  moderne  Wissenschaft  uns  auf  der  Sonne  weit 
mehr  Mysterien  gezeigt  als  enthüllt  und  erklärt  hat,  so  dass  wir  uns 
weiter  als  je  von  einer  befriedigenden  Erklärung  aller  jener  Phänomene 
finden.  Wenn  die  Alten  die  Sonne  für  eine  Kugel  von  geschmolzenem 
Eisen  hielten,  so  hatten  sie  damit  eine  Vorstellung,  welche  dem  Wissen 
jener  Zeit  vollkommen  genügte.  Als  Galilei  und  Scheiner  die  Sonnen- 
flecken beobachteten,  konnten  sie  sie  einfach  nur  für  dunkle  Stellen 
der  Photosphäre,  als  welche  sie  erschienen,  halten.  Ihre  Deutung  durch 
Herschel  entsprach  vollständig  der  Erkenntniss  seiner  Zeit  und  er  mag 
als  der  letzte  angesehen  werden,    der  eine  Theorie  der  physischen  Be- 
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Bchaflfenheit  der  Sonne  entwickelte  und  festhielt,  die  in  der  That  der 
Zeit,  in  der  sie  ausgesprochen  wurde,  genttgte.  Wir  haben  gesehen, 
wie  seine  Anschauungsweise  nach  der  Entdeckung  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  verschwinden  musste  und  wie  unserem  Jahrhundert 
schon  die  genauere  Beobachtung  der  Sonnenfleck^n  und  die  Erklärung 
ihrer  Erscheinungen  Räthsel  darbot,  die  weder  für  Herschel,  noch  für 
die  Alten  als  solche  existirten.  Aber  die  neue  Zeit  hat  uns  noch  andere 
und  sonderbarere  Phänomene  gezeigt. 

Wenn  während  des  Fortschreitens  einer  totalen  Sonnenfinstemiss  die 
stetig  abnehmende  Sonnensichel  beobachtet  wird,   bemerken  wir  nichts 


Fig.  121.    Sonnenfinsterniss  am   17.  August  1879.     (Nach  Eastman  s   Wahrnehmung 

zu  Des  Moines,  Jowa.) 

Auffallendes  bis  nahe  dem  Moment  ihres  vollständigen  Verschwindens. 
Wenn  aber  der  letzte  Strahl  des  Sonnenlichtes  verschwindet,  bietet  sich 
dem  erstaunten  Auge  ein  Anblick  ungeahnter  Schönheit  und  Grösse,  der, 
einmal  nur  wahrgenommen,  nie  wieder  dem  Gedächtniss  entschwindet. 
Die  Mondkugel,  von  tiefstem  Schwarz,  scheint  in  der  Luft  zu  hängen, 
umgeben  von  einem  Strahlenkranze  milden  Silberlichtes,  gleich  dem, 
jp^elches  die  alten  Maler  um  die  Häupter  der  Heiligen  zu  bilden  pflegten. 
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In  dieser  Corona  ragen  Zungen  und  Wolken  rosenfarbiger  Flammen  in 
den  phantastischsten  Formen  von  verschiedenen  Punkten  des  Mondrandes 
auf  (siehe  Fig.  121,  a — g).  Von  diesen  zwei  Erscheinungen  war  die 
jeder  Zeit  auffällige  Corona  sicher  den  Zeitgenossen  Kepler's,  wahr- 
scheinlich aber  schon  dem  Alterthum  bekannt.  Aber  erst  seit  wenigen 
Jahrzehnten  ist  die  Aufmerksamkeit  der  Astronomen  auf  die  rosigen 
Flammen, 'die  Prominenzen  oder  Protuberanzen  gerichtet,  obschon  eine 
vereinzelte  Beobachtung  derselben  sich  schon  vor  nahe  150  Jahren  in 
den  Philos.  Transactions  (1733)  findet. 

Die  von  der  Corona  gegebenen  Beschreibungen  stimmen  in  der 
Hauptsache  Uberein,  wenn  sie  auch  in  vielen  Details  differiren.  Halley 
beschreibt  die  während  der  totalen  Sonnenfinstemiss  vom  Jahre  1715 
gesehene  so:  »Wenige  Sekunden  bevor  die  Sonne  ganz  bedeckt  war, 
zeigte  sich  rund  um  den  l^ond  ein  leuchtender  Ring  von  der  Breite 
eines  Digitus  (Zoll),  oder  etwa  ein  Zehntel  von  des  Mondes  Durchmesser. 
Er  war  blass-weiss  oder  vielmehr  perlfarben  und  schien  mir  etwas  von 
von  dem  Teint  der  Iris -Farben  zu  haben  und  concentrisch  mit  dem 
Monde  zu  sein.« 

Die  sorgfältigeren  und  umfassenderen  Beobachtungen  neuerer  Zeit 
zeigen,  dass  die  Corona  nicht  die  Kreisform  hat,  die  ihr  früher  zuge- 
schrieben wurde ,  sondern  dass  sie  von  ganz  unregelmäs'sigem  Umriss 
ist.  Mitunter  ist  die  Form  viel  eher  quadratisch  als  rund,  wobei  die 
Ecken  deö  Quadrates  etwa  in  45°  Sonnenbreite  liegen,  die  Seiten  also 
den  Polen  und  dem  Aequator  der  Sonne  entsprechen.  Dieses  quadra- 
tische Ansehen  scheint  indessen  nicht  von  irgend  einer  Regelmässigkeit 
der  Form  herzurühren,,  sondern  nur  daher,  dass  die  Corona  heller  und 
höher  halbwegs  zwischen  Polen  und  Aequator  als  an  diesen  Punkten 
selbst  erscheint.  Oft  gleichen  diese  vorragenden  Theile  Strahlen,  die 
von  der  Sonne  ausschlessen.  An  der  Basis  ist  die  Corona  immer  am 
hellsten  und  nimmt  allmählich  nach  aussen  ab.  Wie  weit  sie  geht,  ist 
unmöglich  zu  sagen,  aber  man  hat  sie  unzweifelhaft  schon  bis  zu  einem 
Mondhalbmesser,  also  ttber  einen  Viertel  Grad  vom  Mondrande  verfolgen 
können.  Nach  Photographien,  welche  bei  der  totalen  Sonnenfinstemiss 
vom  29.  Juli  1878  in  den  westlichen  Gegenden  der  Vereinigten  Staaten 
erlangt  wurden,  ist  ihre  Structur  eine  fast  haarige,  ähnlich  langen 
Bttscheln  von  Flachs;  in  gewöhnlichen  Femröhren  erscheint  sie  wie 
eine  Masse  nebligen  oder  milchigen  Lichtes. 

Man  hielt  die  Corona  früher  für  eine  Atmosphäre  der  Sonne  oder 
des  Mondes.  Vor  dreissig  oder  vierzig  Jahren  war  die  plausibelste  An- 
nahme, sie  sei  eine  Sonnenatmosphäre  und  die  rothen  Protuberanzen 
seien  in  ihr  schwimmende  Wolken.    Dass  die  Corona  keine  Atmosphäre 


286  ni.    Das  Sonnensystem. 

des  Mondes  sein  könne,  bewies  sehr  bald  ihr  nnregelmässiger  Umriss: 
denn  die  Atmosphäre  eines  Körpers  wie  der  Mond  würde  sich  noth- 
wendigerweise  in  nahe  gleichförmigen  Schichten  regelmässig  ausbreiten 
und  konnte  nicbt,  wie  es  in  der  That  so  häufig  geschieht ,  an  einzelnen 
Stellen  sich  aufthürmen.  Wir  werden  bald  sehen,  dass  die  Corona  ohne 
Zweifel  etwas  die  Souac  Umgebendes  ist. 

Die  Frage,  ob  die  Protüberanzen  dem  Monde  oder  der  Sonne  zuge- 
hörten, wurde  endgültig  während  der  totalen  Sonnenfinstemiss  in  Spanien 
1860  beantwortet.  Messungen  ihrer  Höhe  über  den  Mondrand  bewiesen 
da,  dass  der  Mond  sie  nicht  mit  sich  fortführe,  sondern  über  sie  weg- 
ginge; sie  gehörten  also  der  Sonne  an. 

Zu  dieser  Zeit  war  die  Spectralanalyse  noch  wenig  entwickelt  und 
Niemand  dachte  daran,  sie  auf  Corona  und  Protuberanzen  anzuwenden. 
Die  nächste  bedeutende  Finstemiss  fand  acht  Jahre  später,  am  18.  August 
1 868,  in  Indien  und  Siam  statt.  Das  Spectroskop  war  in  der  Zwischen- 
zeit in  allgemeinen  Gebrauch  gekommen  und  Expeditionen  wurden  daher 
von  verschiedenen  Nationen  (hauptsächlich  Engländern,  Franzosen  und 
Deutschen)  ausgerüstet,  um  die  fraglichen  Objecte  auch  spectroskopisch 
zu  untersuchen.  Der  glücklichste  Beobachter  war  der  Franzose  Janssen, 
der  im  Innern  Vorderindiens  an  einem  erhabenen  Punkte  beobachtete, 
wo  die  Luft  ausnehmend  ruhig  war.  Als  der  letzte  Sonnenstrahl  von 
dem  fortrückenden  Monde  weggenommen  war,  zeigte  sich  eine  enorme, 
viel  tausend  Meilen  über  die  Oberfläche  der  Sonne  emporragende  Pro- 
tuberanz.  Das  Spectroskop  wurde  sofort  darauf  gerichtet,  und  das  ge- 
übte Auge  Janssen's  erkannte  in  einem  Moment,  dass  ihr  Spectrum  ein- 
fach aus  den  hellen  Linien  des  glühenden  Wasserstoffes  bestand.  Die 
Protuberanz  leuchtete  also  nicht  als  eine  vom  Sonnenlicht  bestrahlte 
Substanz,  sondern  selbständig  als  eine  ungeheuere  Masse  glühend  heissen 
Wasserstoffgases.  Damit  war  die  Ansicht  der  wolkenähnlichen  Natur 
der  Protuberanzen  mit  einem  Schlage  gestürzt. 

Diese  Beobachtung  bezeichnet  den  Anfang  einer  neuen  Aera  in  der 
Physik  der  Sonne,  welche  durch  ein  eigenthümliches  Zusammentreffen, 
unabhängig  noch  von  einem  zweiten  Forscher  inaugurirt  werden  sollte. 
Als  Janssen  die  Linien  betrachtete,  welche  noch  von  Niemand  vor  ihm 
gesehen  waren,  kam  ihm  der  Gedanke,  dass  sie  hell  genug  seien,  um 
auch  wohl  nach  der  Sonnenfinstemiss,  zunächst  nach  der  Phase  der 
Totalität,  gesehen  zu  werden.  Er  beschloss  also,  sie . möglichst  lange 
zu  verfolgen,  und  so  gelang  ihm  in  der  That,  sie  nicht  nur  nach  der 
Totalität,  sondern  nach  der  Finstemiss  überhaupt  wahrzunehmen.  Die 
Tage  und  Wochen  nach  der  Finstemiss  zeigten  ihm,  dass  die  Protube- 
ranzlinien  mit  einem  genügend  kräftigen  Spectroskop  und  bei  vollständig 
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klarem  Himmel  jederzeit  zu  erkennen  waren,  so  dass  die  so  wechselnden 
Formen  dieser  merkwürdigen  Gebilde,  die  bisher  nur  während  der  seltenen 
und  kurzen  Momente  totaler  Finsternisse  gesehen  worden  waren,  nun  zum 
Gegenstande  regelmässiger  Beobachtung  gemacht  werden  konnten. 

Wie  gesagt,  wurde  diese  wichtige  Entdeckung  aber  noch  an  einem 
anderen  Orte,  unabhängig  von  Janssen  und  der  Sonnenfinstemiss  des 
18.  August,  gemacht,  und  zwar  von  dem  Engländer  Norman  Lockyer. 
Dieser  —  ein  eifriger  und  glücklicher  Spectroskopist*)  —  war  durch 
Nachdenken  zur  Ueberzeugung  geführt  worden,  man  müsse  das  Spectrum 
der  Protuberanzen  mit  hinreichend  starken  Spectroskopen  jederzeit  wahr- 
nehmen können, 'wenn  ihre  Materie  ein  selbstleuchtendes  Gas  sei,  dessen 
Spectrum,  wie  wir  wissen,  aus  nur  wenigen  hellen  Linien  besteht.  Er 
hatte  seine  Methode  schon  1866  der  Royal  Society  mitgetheilt  und  auch 
Versuche  angestellt,  die  aber  wegen  ungenügender  Instrumente  resultat- 
los blieben.  Ein  neues  kräftigeres  Instrument  wurde  bestellt  und  mit 
diesem  fand  nun  Lockyer,  ohne  von  Janssen's  Beobachtung  zu  wissen, 
gleichfalls,  als  er  es  am  20.  October  nach  dem  Sonnenrande  richtete, 
in  dem  Spectrum  der  Sonne  selbst  drei  helle  Linien,  von  denen  zwei 
dem  Wasserstoff  angehörten.  Sein  Resultat  wurde  sofort  der  Pariser 
Akademie  der  Wissenschaften  mitgetheilt,  welche  die  Nachricht  an  dem- 
selben Tage  erhielt,  als  auch  von  Janssen  in  Indien  der  ausführliche 
Bericht  über  seine  Beobachtungen  eintraf.  Wenige  Monate  später  ge- 
lang es  Zöllner  und  Huggins,  nicht  nur  die  Linien  der  Protuberanzen, 
sondern  auch  deren  Gestalten  und  Umrisse  in  aller  wünschenswerthen 
Schärfe  uüd  Deutlichkeit  auf  spectroskopischem  Wege  zu  erkennen. 

Im  Verfolg  seiner  Untersuchungen  fand  Lockyer,  dass  die  Pro- 
tuberanzen, von  deren  wechselnden  Formen  die  nachstehende  Fig.  122 
wie  die  Figuren  124  und  125,  Seite  294,  einen  Begriff  geben  mögen, 
aus  einer  dünnen,  die  ganze  Oberfläche  der  Sonne  umgebenden  Umhüllung 
entspringen  und  in  der  That  nur  besonders  hervorragende  Theile  dieser 
Hülle  seien.  Die  Sonne  ist  danach  von  einer  Atmosphäre  umgeben, 
welche  hauptsächlich  aus  Wasserstoffgas  besteht,  dessen  Theile  hier  und 
da  in  Gestalt  von  flammigen  Wolken  und  Zungen,  oft  zu  enormer  Höhe, 
emporgeschleudert  werden.  Jener  schmalen,  hellleuchtenden  Atmosphäre 
gab  Lockyer  den  Namen  Chromosphäre,  Sie  ist,  wie  die  Protuberanzen, 
nur  mit  dem  Spectroskop  oder  während  totaler  Sonnenfinsternisse  wahr- 
zunehmen, und  bei  letzteren  Gelegenheiten  auch  früher  schon  von  ver- 
schiedenen Beobachtern '  bemerkt  worden ,  ohne  dass  jnan  indess  über 
ihre  Natur  etwas  wusste. 


*)  Die  Figur  1U5  Seite  248  gibt  das  Porträt  Locicyer's. 
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Die  soeben  beschriebenen  Beobachtungen  und  Untersuchungen  werfen 
kein  Licht  auf  die  Frage  der  Corona,  ein  Phänomen,  welches  fast  ver- 
gessen zu  sein  schien  in  der  Aufregung  über  die  Entdeckung  der  Natur 
der  Protuberanzen.     Glücklicherweise  traf  aber   1869,   am  7.  August. 


Fig.  122.    Protuberanzen  der  Sonne. 


eine  in  den  Vereinigten  Staaten  sichtbare  totale  Finstemiss  ein,  welche 
hierin  zu  wichtigen  Aufschlüssen  führen  sollte.  Die  sorgfältigen  spectro- 
skopischen  Beobachtungen  von  Harkness  und  Young  zeigten  nämlich, 
dass  die  Corona  ein  schwaches,  continuirliches  Spectrum  gibt,  durchzogen 
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von  einer  einzelnen  hellen  grttnen  Linie,  welche  auch  im  Spectrum  der 
Protuberanzen  vorkommt  und  mit  K  (Kirchhoff)  1474  bezeichnet  wird. 
Diese  einfache  Linie  wurde  auch  bei  der  nächsten  in  civilisirten  Gegen- 
den sichtbaren  Sonnenfinstemiss,  am  21.  December  1870,  in  Sicilien  und 
Spanien  gesehen;  man  hat  sie  aber  bisher  nicht  mit  irgend  einer  auf 
der  Erde  bekannten  Substanz  identificiren  können.  Zwar  liegen  ver- 
schiedene Eisenlinien,  deren  es  mehrere  hundert  gibt,  in  ihrer  Nähe; 
aber  keine  stimmt  mit  ihr  tiberein  und  so  können  wir  nur  sagen,  dass 
die  Substanz,  welche  diese  Linie  erzeugt,  das  sogenannte  Helium,  und 
die  das  einzige  Element  gasartiger  Natur  der  Corona  zu  sein  scheint, 
eine  unbekannte  ist  und  wahrscheinlich  von  einem  —  auf  der  Erde  nicht 
existirenden  —  Gase  herrührt,  welches  beträchtlich  leichter  als  Wasser- 
stoff ist.  In  dem  schwachen  continuirlichen  Spectrum  treten  bei  manchen 
Finsternissen  die  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  ziemlich  deutlich 
auf;  sie  zeigen  an,  dass  ein  Theil  des  Corona-Lichtes  von  kleinen  Par- 
tikeln reflectirtes  Sonnenlicht  ist. 

Fortgesetzte  Beobachtungen  der  Spectra  der  verschiedenen  die  Sonne 
umgebenden  Gase  haben  eine  weit  grössere  Zahl  von  Linien  ergeben, 
als  je  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  gesehen  wurden.  Lockyer  fand, 
bei  seinen  stetig  über  mehrere  Jahre  ausgedehnten  Beobachtungen,  schon 
über  100;  noch  bedeutend  mehr  aber  Young,  bei  Gelegenheit  einer  Ex- 
pedition, welche  1871  von  der  amerikanischen  Coast  Survey  nach  dem 
Felsengebirge  entsandt  wurde,  um  dort  über  eventuelle  Errichtung  eines 
Observatoriums  an  möglichst  hochgelegenem  Orte  Untersuchungen  anzu- 
stellen. An  dem  gewählten,  an  der  Pacificbahn  liegenden  Orte  Sherman 
zeigte  sich  in  der  That,  dass  bei  klarem  Wetter  weit  weniger  Licht  von 
den  die  Sonne  umgebenden  Theilen  der  Erdatmosphäre  reflectirt  wurde, 
als  in  niedriger  gelegenen  Gegenden ,  welches  für  die  spectroskopische 
Untersuchung  der  Sonne  und  ihrer  Hüllen  von  grossem  Vortheil  war*). 
Young  war  daselbst  im  Stande,  nicht  weniger  als  273  helle  Linien  mit 
den  entsprechenden  irdischen  Substanzen  zu  identificiren.  Die  Anwesen- 
heit besonders  von  Eisen,  Magnesium  und  Titan  in  glühend-gasförmigem 
Zustande  ist  danach  fast  völlig  sieher;  es  gibt  dagegen  auch  viele 
Linien,  welche  nicht  zu  uns  bekannten  und  auf  der  Erde  vorkommen- 
den Stoffen  gehören. 

H.  Draper  in  New  York  hat  im  Spectrum  der  Sonne  selbst  ausser 
den  gewöhnlichen  dunkeln  Absorptionslinien  auch  eine  Reihe  heller 
Linien  wahrgenommen,  welche,  wenn  sie  reell  wären,  andeuten  würden, 


*;  Es  ist  dies  neuerdings  von  Langley  auch  für  das  auf  dem  Aetna  projectirte 
Observatorium  bestätigt  worden. 

New  comb,  Astronomie.  19 
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4a8S  die  glühenden  Gase  der  Chromosphäre  zum  Theil  mächtig  und 
leuchtend  genug  sind,  um  selbst  auf  der  Sonnenfläche  die  ihnen  ent- 
sprechenden Linien  und  Streifen  sichtbar  zu  machen.  Vogel  hat  indessen 
sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  diese  hellen  Linien,  die  er  gleich- 
falls sah,  in  der  That  nur  Lücken  zwischen  zarten  Gruppen  dunkler 
Linien  sind,  welche  durch  Contrast  jenen  Eindruck  hervorrufen. 

6.     Physische  Constitution  der  Sonne. 

Ueber  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  und  die  Gesetze, 
welche  die  so  mannichfaltigen  Erscheinungen  und  Vorgänge  auf  ilir 
regeln,  herrscht  im  Grossen  und  Ganzen  noch  viel  Dunkel  und  Zweifel, 
wenn  auch  einige  Punkte  ziemlich  sicher  erforscht  und  begründet  zu 
sein  scheinen.  Da  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Materie  noth- 
wendigerweise  überall  dieselben  sind,  so  werden  wir  zur  Erklärung  der 
Erscheinungen  auf  der  Sonne  auch  nur  die  Gesetze  anwenden  dürfen 
und  können,  welche  wir  auf  der  Erde  in  Wirksamkeit  sehen,  und  das 
Problem  der  physischen  Constitution  der  Sonne  würde  gelöst  sein,  so- 
bald wir  im  Stande  wären,  alle  Erscheinungen  durch  diese  Gesetze  zu 
erklären.  Die  logische  Forderung,  dass  die  physischen  Gesetze,  die  auf 
der  Sonne  wirken,  in  Uebereinstimmung  mit  den  auf  der  Erde  wirksamen 
sein  müssen,  ist  nicht  immer  von  Denen  genügend  beachtet  worden,  die 
über  jenes  Thema  speculirten  und  so  zu  mancherlei  oft  gewagten  Hypo- 
thesen geführt  worden  sind.  Das  bekannteste  Beispiel  ist  die  Wilson- 
HerscheFsche  Hypothese  eines  kühlen  Sonnenkernes.  Wir  m'üssten  von 
dem  Begriff  der  Wärme  eine  wesentliche  und  allgemeine  Eigenschaft, 
die  der  Fortpflanzung,  wegnehmen,  wollten  wir  annehmen,  das  Innere 
der  Sonne  könne  bei  der  Gluthhitze  der  umgebenden  Photosphäre  sich 
auch  nur  kurze  Zeit  relativ  kalt  erhalten. 

Bei  der  Untersuchung  von  dem,  was  wahrscheinlich  und  was  mög- 
lieh in  der  Erklärung  solarischer  Erscheinungen  ist,  wollen  wir,  von 
aussen  beginnend,  nach  innen  zu  gehen,  weil  weniger  Zweifel  über  die 
Vorgänge  an  der  Aussenseite  der  Sonne  besteht,  als  über  die  an  ihrer 
Oberfläche  oder  im  Innern*).  — 

Die  erste  Materie,  die  wir  bei  der  Annäherung  an  die  Sonne  treffen, 
ist  die  Corona,  die  zu  Höhen  von  5—10,  unter  Umständen  selbst  viel- 
leicht 20  Minuten  über  die  Oberfläche  ansteigt,  d.  h.  bis  zu  Höhen  von 


*)  Der  Herausgeber  der  deutschen  Ausgabe  hat  sich  nicht  berechtigt  gehalten, 
an  der  Darstellung  der  Ansichten  des  Verfassers  zu  ändern  oder  anderes  als  nur 
Unwesentliches  und  Thatsächliches  hinzuzufügen. 
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300000  und  mehr  Kilometern.  Von  dieser  Umhüllung  dürfen  wir  mit 
Sicherheit  behaupten,  dass  sie  eine  Atmosphäre  im  gewöhnlichen  Sinne 
des  Wortes,  das  ist  eine  continuirliche ,  durch  eigene  Elasticität  sich 
erhaltende  Masse  elastischen  Gases,  nicht  sein  kann.  Von  den  zwei 
dagegen  sprechenden  GrUnden  scheint  der  eine  fast,  der  andere  voll- 
kommen überzeugend  zu  sein.    Es  sind  die  folgenden: 

1 .  Die  Schwerkraft  ist  auf  der  Sonne  ungefähr  27  mal  so  gross  als 
auf  der  Erde  und  jedes  Gas  ist  dort  27  mal  so  schwer  als  hier.  In 
einer  Atmosphäre  wird  jede  Schicht  durch  das  Gewicht  aller  über  ihr 
befindlichen  Schichten  gedrückt.  Das  Resultat  davon  ist,  dass  wenn  wir 
um  gleiche  Stücke,  d.  h.  in  arithmetischer  Progression,  von  der  äusser- 
sten  bis  zur  untersten  Schicht  herabsteigen,  die  Dichte  der  Atmosphäre 
in  geometrischer  Progression  wächst.  Eine  aus  dem  leichtesten  unter 
den  uns  bekannten  Gasen,  dem  Wasserstofi",  bestehende  Atmosphäre 
würde  ihre  Dichtigkeit  aller  10  Kilometer  etwa  verdoppeln,  wenn  auch 
zu  so  hoher  Temperatur  erhitzt,  als  sie  wahrscheinlich  in  einer  Höhe 
von  200  000  Kilometern  über  der  Oberfläche  der  Sonne  besteht.  Aber 
es  existirt  auch  nicht  annähernd  ein  so  rapides  Wachsthum  in  der 
Dichte  der  Corona,  wenn  wir  von  den  äusseren  zu  den  inneren  Schichten 
herabsteigen.  Nehmen  wir  also  an,  die  Corona  sei  eine  solche  Atmo- 
sphäre, so  müssten  wir  sie  für  hunderte  von  Malen  leichter  als  Wasser- 
stoff halten. 

2.  Der  grosse  Komet  von  1843  ging  an  der  Sonne  in  einem  Ab- 
stände von  drei  oder  vier  Minuten  von  der  Oberfläche  vorbei,  lief  also 
mitten  durch  die  Corona.  Zur  Zeit  der  grössten  Nähe  war  seine  Ge- 
schwindigkeit 570  Kilometer  in  der  Sekunde  und  mit  nahe  dieser  Ge- 
schwindigkeit passirte  er  wenigstens  500  000  Kilometer  der  Corona,  ohne 
aber  nach  seinem  Austritte  auch  nur  die  geringste  Verzögerung  oder 
Störung  erfahren  zu  haben.  Um  eine  Vorstellung  von  dem  zu  erhalten, 
was  aus  ihm  geworden  wäre,  hätte  er  auch  nur  die  dünnste  Atmosphäre 
gekreuzt,  so  brauchen  wir  nur  an  die  Sternschnuppen  zu  denken,  die 
augenblicklich  und  vollständig  durch  die  Hitze  in  Dampf  verwandelt 
worden,  welche  durch  den  Widerstand  unserer  Erdatmosphäre  in  einer 
Höhe  von  etwa  100  Kilometern  entsteht,  also  in  einer  Höhe,  wo  die 
Atmosphäre  die  Fähigkeit,  das  Sonnenlicht  zu  reflectiren,  schon  längst 
gänzlich  verloren  hat.  Die  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  beträgt 
etwa  40 — 60  Kilometer  in  der  Sekunde.  Erinnert  man  sich  nun,  dass 
Widerstand  und  Wärme  mindestens  wie  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wachsen,  was  würde  dann  das  Schicksal  eines  Körpers  oder  einer 
Ansammlung  von  Körperchen  wie  eines  Kometen  sein,  der  durch  viele 
hunderttausend    Kilometer    der    dünnsten    Atmosphäre    mit    einer    Ge- 

19* 
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schwindigkeit  von  über  500  Kilometer  stürzt!  Und  wie  dünn  mUsste 
eine  derartige  Atmosphäre  sein,  wenn  ein  Komet  nicht  nur  ohne  Zer- 
störung, sondern  ohne  selbst  das  Geringste  an  seiner  Geschwindigkeit 
zu  verlieren,  hindurchliefe I  Sicherlich  mUsste  sie  gänzlich  unsichtbar 
und  ttberhaupt  unfähig  sein,  irgend  welche  physische  Wirkung  hervor- 
zubringen. 

Was  ist  dann  aber  die  Corona?  So  weit  wir  aus  den  dürftigen  Be- 
obachtungsdaten schllessen  können,  besteht  sie  wahrscheinlich  aus  ge- 
trennten Partikeln,  die  durch  die  enorme  auf  sie  wirkende  Hitze  ganz 
oder  theilweise  zu  Dampf  verflüchtigt  sind.  Ein  einzelnes  Staubtheil- 
chen  im  Räume  eines  Kubikkilometers  würde  intensiv  leuchten,  wenn 
es  einer  solchen  Fluth  von  Licht  ausgesetzt  würde,  wie  sie  die  Sonne 
über  jeden  Körper  in  ihrer  Nachbarschaft  ausgiesst.  Die  Schwierigkeit 
liegt  hauptsächlich  darin,  wie  diese  Theilchen  in  der  Höhe  erhalten 
werden;  und  hier  kann  man  nur  Vermuthungen  aufstellen.  Dass  aber 
die  Theilchen  nicht  beständig  in  derselben  Lage  sich  befinden,  zeigt  die 
Thatsache,  dass  die  Form  der  Corona  grossen  Veränderungen  unterliegt, 
und  bei  der  Finstemiss  von  1869  hat  Gould  selbst  schon  während  der 
drei  Minuten  langen  Dauer  Veränderungen  wahrgenommen.  Die  plau- 
sibelsten Annahmen  über  die  Corona  sind  die  folgenden: 

1.  Die  Materie  der  Corona  gehört  der  Sonne  an;  sie  ist  in  einem 
Zustande  dauernder  heftiger  Bewegung  und  wird  beständig  aus  der 
Sonne  hervorgeschleudert  und  jedes  Theilchen  fällt,  dem  Gesetze  der 
Schwere  folgend,  wieder  zur  Sonne  zurück.  Bei  dieser  Hypothese  müssen 
wir  allerdings  enorme  Wurfgeschwindigkeilen,  bis  fast  400  Kilometer  in 
der  Sekunde,  beständig  in  jeder  Region  der  Sonnenkugel  annehmen. 

2.  Die  —  gleichfalls  aus  der  Sonne  emporgeworfenen  —  Partikeln 
werden  kürzere  oder  längere  Zeit  durch  elektrische  Abstossung  oben 
gehalten.  Wir  wissen,  dass  die  atmosphärische  Elektricität  eine  nicht 
unbedeutende  Rolle  in  der  Meteorologie  der  Erde  spielt;  und  wenn  die 
elektrischen  Wirkungen  an  der  Sonnenoberfläche  der  physikalischen  und 
chemischen  Thätigkeit  entsprechen,  die  hier  auf  der  Erde  die  elektri- 
schen Phänomene  hervorruft,  so  muss  dort  die  Elektricitätsentwickelung 
in  enormem  Maasse  stattfinden. 

3.  Die  Corona  verdankt  ihren  Ursprung  Schwärmen  winziger  Meteore, 
die  in  unmittelbarer  Nähe  die  Sonne  umkreisen. 

Keine  dieser  Erklärungen  ist  viel  besser  als  eine  Conjectur,  aber 
keine  widerspricht  auch  geradezu  physikalischen  Gesetzen  oder  den  be- 
obachteten Thatsachen.  Ganz  besonders  scheint  nach  den  neuesten  Be- 
obachtungen die  Meteoriten -Hypothese  an  Boden  zu  gewinnen.  Aus 
der  Thatsache,  dass  das  Coronalicht  polarisirt  ist,  folgt  jedenfalls,  dass 
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es  zum  Theil  wenigstens  reflectirtes  Licht  ist ;  und  hiermit  stimmen  auch 
die  oben  erwähnten  spectroskopischen  Beobachtungen  (dunkle  Sonnen- 
linien im  Spectrum)  Uberein.  — 

Zunächst  der  Corona  nach  Innen  liegt  die  Chromosphäre.  Hier 
treflfen  wir  auf  die  wahre  Atmosphäre  der  Sonne,  die  im  Allgemeinen 
nur  wenige  Sekunden  Über  ihre  Oberfläche  emporreicht,  aber  dann  und 
wann  in  enormen  Massen,  den  Protuberanzen,  nach  oben  geschleudert 
wird.  Der  Name  Flamme,  den  wir  diesen  Erscheinungen  geben  könnten, 
gewährt  nur  eine  sehr  unvollkommene  Vorstellung  von  ihnen.    Was  wir 


Fig.  123.     Sonne  mit  Flecken,  Chromosphäre  und  (17j  Protuberanzen  am 
23.  Juli  1871,  nach  Secchi*). 


Feuer  und  Flamme  nennen,  ist  das  Resultat  von  Verbrennung ;  aber  die 
Gase  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  wie  alle  ihre  Bestandtheile  sind 
schon  so  heiss,  dass  der  Vergleich  auch  mit  den  heissesten  Feuern  auf 
der  Erde  nicht  angebracht  erscheint  und  man  die  glühenden  Gasraassen 
kaum  als  Verbrennungsproducte  betrachten  darf.  Wasserstoff  bildet  den 
Hauptbestandtheil  des  oberen  Theiles  der  Chromosphäre;  weiter  herab 
finden  wir  die   Dämpfe   einer  grossen  Zahl  von  Metallen,    wie   Eisen, 


*)  Das  Detail  der  Sonnenoberfläche  ist  in  dieser  Figur  zu  grob  und  streifig  aus- 
gefallen; vergl.  die  bessere  Figur  116. 
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Magnesium  etc.  Am  Grunde,  wo  die  Metalle  am  häufigsten  und  in 
grösster  Dichte  auftreten,  findet  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  statt, 
welche  die  dunkeln  Fraunhöfer'schen  Linien  im  Spectrum  hervorruft. 
Young  hat,  bei  der  Sonnenfinstemiss  von  1870  in  Spanien,  einen  directen 
Beweis  dafür  liefern  können.  Im  Moment  des  Verschwindens  der  letzten 
Sonnenstrahlen,  als  einen  Augenblick  die  Basis  der  Chromosphäre  sicht- 
bar war,  sah  er  nämlich  alle  Spectrallinien  umgekehrt,  d.  h.  hell  auf 
dunklem  Grunde.  Die  Dämpfe  also,  welche  gewisse  Lichtstrahlen  der 
Sonne  selbst  absorbiren,  sandten  da  dieselben  Strahlen  aus,  als  das 
Sonnenlicht  abgeschnitten  war. 


'  *^'': 


Fig.  124.    Wolkenähnliche  Pro  tuberanzen. 


Fig.  125.    Eruptive  Pro  tuberanzen. 

Die  Protuberanzen  bilden  die  wunderbarste  in  der  Chromosphäre 
auftretende  Erscheinung.  Man  theilt  dieselben  sehr  häufig  in  zwei 
Classen:  die  wolkenähnlichen  (Fig.  124)  und  die  eruptiven  (Fig.  125). 
Die  erste  Classe  bietet  den  Anblick  von  rosigen  Wolken,  die  in  einer 
Atmosphäre  schwimmen;  da  aber  keine  Atmosphäre,  dicht  genug  um 
etwas  schwimmend  zu  erhalten,  dort  existiren  kann,  so  stossen  wir  hier 
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auf  dieselbe  Schwierigkeit,  wie  oben  bei  der  Corona  nnd  dem  Versuch, 
das  Beharren  ihrer  Materie  zu  erklären.  In  der  That  scheinen  von  den 
drei  vorhin  genannten  Erklärungsversuchen  der  Corona  zwei  unzulässig, 
wenn  wir  sie  auf  die  Protuberanzen  anwenden  wollen,  da  diese  wolken- 
ähnlichen Formen  mitunter  zu  lange  in  Ruhe  bleiben,  um  dem  Einfluss 
der  Schwere  zu  gehorchen.  Dies  lässt  hier  die  elektrische  Hypothese 
als  die  einzige  zur  Erklärung  übrig.  Die  eruptiven  Protuberanzen 
scheinen  Wasserstoff-  und  Magnesiumdämpfe  zu  sein,  die  aus  der  Sonne 
selbst  oder  der  untersten  Chromosphärenschicht  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  mitunter  250  Kilometeni  in  der  Sekunde  aufgeschleudert  wer- 
den. Die  Eruption  dauert  oft  Stunden,  ja  selbst  Tage,  und  die  Dämpfe 
breiten  sich  tausende  von  Meilen  weit  aus,  allmählich  auf  den  Grund 
der  Chromosphäre  zurücksinkend.  Noch  muss  erwähnt  werden,  dass  die 
Protuberanzen  ttberall  am  Sonnenrande  auftreten,  lebhafter  und  häufiger 
allerdings  in  den  Aequatorealgegenden ,  während  die  Fackeln  und  be- 
sonders die  Flecken  nur  in  einem  beschränkten  Räume,  bis  zu  etwa  40® 
höchstens  45°  heliographischer  Breite,  beobachtet  werden.  Aber  wie 
Flecken  und  Fackeln  wechseln  auch  die  Protuberanzen  in  ihrer  Häufig- 
keit mit  der  Zeit ;  um  die  Zeit  des  Sonnenfleckenminimums  sind  sie 
seltener,  zur  Zeit  des  Maximums  häufiger;  und  dies  scheint  ebenso  fttr 
die  Corona  zu  gelten ;  überhaupt  findet  zwischen  den  meisten  dieser  Er- 
scheinungen jedenfalls  ein  enger  Zusammenhang  statt,  welchen  speciell 
für  Protuberanzen  und  Flecken  nachzuweisen  indess  schwierig  ist,  weil 
wir  im  Allgemeinen  die  ersteren  nur  am  Rande,  die  letzteren  nur  auf 
der  Oberfläche  also  nicht  gleichzeitig  beobachten  können. 

Unmöglich  ist  es  nun,  von  der  Grösse  und  Intensität  aller  dieser 
Erscheinungen  und  Vorgänge  eine  selbst  entfernte  Vorstellung  sich  zu 
bilden.  Man  bedenke,  dass  die  ganze  Erdkugel  bequem  in  einem  der 
kleinen  Sonnenflecken  Platz  fände,  dass  Protuberanzen,  die  an  Breite 
oder  Höhe  10  bis  20  mal  den  Erddurchmesser  Ubertreflfen,  zu  den  ge- 
wöhnlichen gehören,  dass  ihre  und  die  Bewegungen  der  übrigen  Chromo- 
sphärentheile  mit  der  Geschwindigkeit  von  hunderten  von  Kilometern 
in  der  Sekunde  stattfinden  und  Alles  dies  in  einer  Gluth,  die  wir  hier 
auch  nicht  entfernt  zu  erreichen  vermögen  —  und  man  wird  die  Ohn- 
macht auch  der  lebhaftesten  Phantasie  diesen  Erscheinungen  gegenüber 
empfinden.  Was  mittelalterliche  Dichter  und  Schwärmer  zu  schildern, 
was  die  extravaganteste  Kunst  der  Maler  darzustellen  suchte  im  Welt- 
untergange, in  den  Gluthen  höllischen  Feuers,  es  wäre  hier  mit  einem 
Schlage  erreicht  und  gethan:  die  alle  irdischen  Begriflfe  übersteigende 
Sonnengluth  würde  die  Erde  mit  allem  Lebendigen  und  Leblosen  in 
einem  Momente  zu  glühendem  Dampfe  verflüchtigen,   der  sich  vielleicht 


296  m*    ^^  Sonnensystem. 

dem  fernen  Betrachter  als  kleines,  leichtes,  duftiges  Wölkchen  ver- 
riethe.  — 

Das  gewöhnliche  Fenirohr  zeigt  uns  nichts  von  Corona  und  Chromo- 
sphäre.  Beide  sind  allein  während  totaler  Finsternisse,  oder  mittels  des 
Spectroskops  sichtbar;  und  Alles,  was  wir  mit  dem  Auge  oder  Femrohr 
wahrnehmen,  ist  nur  die  leuchtende  Oberfläche  der  Sonne,  die  soge- 
nannte Photosphäre,  über  welcher  die  Chromosphäre  liegt.  Von  der 
Photosphäre  aber  geht  in  der  Hauptsache  das  Licht  und  die  Wärme,  die 
uns  erreichen,  aus.  Die  Ansichten  der  Forscher  über  ihre  Beschafl^en- 
heit  sind  nun  so  verschieden,  dass  es  schwer,  ja  kaum  möglich  ist 
irgend  Bestimmtes  darüber  zu  sagen.  Zunächst  scheint,  trotz  gegen- 
theiliger  Meinung  Einzelner,  Licht  und  Wärme  nicht  von  Gasen,  sondern 
von  glühend-flüssiger  Materie  herzurühren.  Es  wird  dies  durch  die  That- 
sache  wahrscheinlich,  dass  das  Spectrum  der  Photosphäre  continuirlich 
ist,  und  dabei  die  Leuchtkraft  von  einer  Stärke,  welche  kein  uns  be- 
kanntes Gas  entfernt  erreicht.  Hieraus  folgt  nicht  gerade,  dass  die 
Photosphäre  eine  continuirliche  feste  Masse  oder  Kruste  bilde,  denn 
schwimmende  Theile  fester  Materie  werden  in  gleicher  Weise  leuchten. 
Die  verbreitetste  Ansicht  hält  sie  für  wolkenähnlicher  Natur,  d.  h.  dass 
kleine  Th eilchen  in  einer  Atmosphäre  erhitzter  Gase  schwämmen.  Con- 
tinuirlich solid,  ähnlich  wie  unsere  Erde,  kann  sie  wegen  der  mannieh- 
fach  wechselnden  Bewegungserscheinungen  der  Sonnenflecken,  die  durch- 
aus wie  in  einer  Flüssigkeit  oder  einem  Gase  erfolgen,  nicht  wohl  sein. 
In  der  That  haben  jüngst  bedeutende  Forscher  (Faye  u.  a.)  sie  für  rein 
gasförmig  erklärt  und  ihr  lebhaftes  Glänzen  in  dem  sehr  erheblichen 
Drucke  gesucht. 

Allein  diese  Anschauungsweise  stösst  wieder  auf  eine  Schwierigkeit. 
Die  Photosphäre  steht,  abgesehen  von  anderem,  in  schneidendem  Contrast 
zur  Chromosphäre  dadurch,  dass  sie  keine  merklichen  Niveauänderungen 
erleidet.  Wäre  sie  gasförmig,  so  mUssten  wir  erwarten,  dass  durch  jene 
heftigen,  die  eruptiven  Protuberanzen  verursachenden  Ausbrüche  die 
festen  unter  sich  nicht  zusammenhängenden  Partikeln  zum  Theile  mit 
emporgetragen  würden,  so  dass  sie  dann  und  wann  unregelmässige 
Umrisse,  wie  häufig  die  Chromosphäre,  zeigte.  Aber  auch  die  feinsten 
Beobachtungen  haben  niemals  Abweichungen  von  regelmässig  kreisför- 
miger Begrenzung  verrathen,  ausgenommen  in  der  Umgebung  der  Flecken, 
wo  ihre  Continuität  durch  die  ungeheueren  kaminähnlichen  OefFnungen 
unterbrochen  erscheint. 

Die  Ruhe  der  Photosphäre  bei  solchen  heftigen  Bewegungen  um  sie 
her  verleiht  der  Annahme  Zöllners  einige  Wahrscheinlichkeit,  nach 
welcher  sie  aus  einer  verhältnissmässig  dichten  Flüssigkeit  besteht,  die 
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auf  einer    das   glühende    Innere    der   Sonne    umgebenden  Art  Kruste 
ruht.  — 

Innerhalb  der  Photosphäre  haben  wir  dann  schliesslich  die  enoime 
eigentliche  Sonnenkugel  von  über  einer  Million  Kilometer  Durchmesser. 
Von  welcher  Beschaffenheit  dieses  Innere  sei,  darüber  haben  wir  gleich- 
falls nur  Vermuthungen.  Die  beste  Hypothese  scheint  indessen  die  von 
Faye  verfochtene,  wonach  es  eine  blosse  riesige  Gasmasse  ist,  deren 
nahe  einer  Flüssigkeit  entsprechende  Dichte  durch  den  grossen  ajaf  die 
inneren  Theile  ausgeübten  Druck  bedingt  wird;  während  die  Tempe- 
ratur eine  so  hohe  ist,  dass  sie  die  verschiedenen  Substanzen  in  einem 
zwischen  flüssig  und  gasförmig  liegenden  Zustande  hält,  in  welchem  alle 
Elemente  in  dem  Zustande  der  Dissociation  sich  befinden  und  eine  che- 
mische Wirkung  zwischen  ihnen  unmöglich  wird.  Diese  Gashypothese 
erscheint  deshalb  besonders  wahrscheinlich,  weil  sie  die  Erhaltung  von 
Licht  und  Wärme  der  Sonne  am  besten  erklärt  und  überhaupt  mit 
unseren  kosmologischen  Anschauungen  am  besten  übereinstimmt. 

7.     Ansichten  verschiedener  Forscher  über  die  physische 
Beschaffenheit  der  Sonne. 

Der  Fortschritt  unserer  Kenntnisse  über  die  Sonne  ist  in  den  letzten 
zwanzig  Jahren  ein  so  gewaltiger  gewesen  und  Alles  ist  noch  so  im 
Werden  begriffen,  dass  hier  nur  diejenigen  vollständig  folgen  können, 
die  das  Studium  dieses  Körpers  zu  jhrer  Lebensaufgabe  machen.  Aus 
diesem  Grunde  müssen  auch  die  Anschauungen  der  verschiedenen  auf 
diesem  Gebiete  thätigen  Forscher  von  Zeit  zu  Zeit  sich  ändern  und  er- 
weitem. Das  Interesse,  welches  mit  der  Quelle  aller  Bewegung  und 
Lebensthätigkeit  auf  unserer  Erde  nothwendigerweise  verbunden  ist, 
lässt  es  wünschenswerth  erscheinen,  jene  Ansichten  den  Lesern  in  ihrer 
neuesten  und  authentischen  Form  zu  bieten ;  und  zufolge  freundlich  ge- 
währter directer  Mittheilungen  seitens  einiger  der  hervorragendsten  For- 
scher ist  der  Verfasser  in  den  Stand  gesetzt,  diesem  Wunsche  zu  ge- 
nügen. Man  wird  finden,  dass  in  manchen  Punkten  die  nachstehend 
angeführten  Ansichten  von  einander  wie  von  den  oben  erwähnten  des 
Verfassers  abweichen;  aber  solche  Abweichungen  sind  bei  der  Unter- 
suchung eines  so  schwierigen  Gegenstandes  unvermeidlich. 

Ansichten  des  Pater  Secchi.  —  »Für  mich,  wie  für  Jeder- 
mann sonst,  ist  die  Sonne  ein  leuchtender  Körper  von  enormer  Tempe- 
ratur, in  welchem,  die  unseren  Chemikern  und  Physikern  bekannten 
Substanzen,  sowie  einige  andere  noch  unbekannte  sich  in  einem  dampf- 


298  III.    Das  Sonnensystem. 

förmigen  Zustande  befinden,  zu  solchem  Grade  erhitzt,  dass  das  Spectrum 
des  Dampfes  continuirlich  ist,  entweder  zufolge  des  Druckes,  welchem 
der  Dampf  ausgesetzt  ist,  oder  zufolge  seiner  hohen  Temperatur.  Diese 
leuchtend  glühende  Masse  ist  es,  welche  die  Photosphäre  bildet.  Ihre 
Grenze  ist  bestimmt,  wie  im  Falle  glühender  Gase  im  Allgemeinen, 
durch  die  Temperatur,  auf  welche  die  äussere  Schicht  durch  ihre  Strah- 
lung in  den  freien  Weltraum  reducirt  wird,  wie  zugleich  durch  die  von 
dem  Körper  ausgeübte  Schwerkraft.  Die  Photosphäre  stellt  sich  dar 
als  zusammengesetzt  aus  kleinen,  glänzenden  Granulationen,  die  durch 
ein  dunkles  Netzwerk  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Granulationen 
sind  allein  die  Spitzen  der  Flammen,  welche  sie  bilden  und  die  sich 
über  die  untere  absorbirende  Schicht  erheben;  letztere  bildet,  wie  wir 
bald  genauer  sehen  werden,  das  erwähnte  Netzwerk. 

»lieber  der  Photosphärenschicht  liegt  eine  Atmosphäre  von  sehr  ver- 
wickelter Beschaflfenheit.  Auf  ihrem  Grunde  befinden  sich  die  schweren 
metallischen  Dämpfe,  von  einer  Temperatur,  welche,  als  von  geringerem 
Grade,  nicht  länger  die  Ausstrahlung  von  Licht  mit  einem  continuir- 
lichen  Spectrum  zulässt,  obschon  sie  genügt,  direct  Spectra  mit  glänzen- 
den Linien  zu  geben,  die  während  totaler  Sonnenfinsternisse  an  ihrem 
Rande  wahrgenommen  werden  können.  Diese  Schicht  ist  ausserordent- 
lich schmal,  indem  sie  nur  eine  Tiefe  von  ein  bis  zwei  Bogensekunden 
hat.  Gemäss  dem  von  Kirchhoflf  aufgestellten  Absorptionsgesetz  absor- 
biren  jene  Dämpfe  die  Spectralstrahlen  vom  Licht  der  Photosphäre, 
welches  sie  passirt,  und  verursachen  so  die  Unterbrechungen,  die  man 
als  die  dunkeln  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum  kennt.  Die 
Dämpfe  sind  mit  einer  enormen  Quantität  von  WasserstoflFgas  gemischt. 
Dieses  Gas  ist  in  solcher  Menge  vorhanden,  dass  es  sich  beträchtlich 
über  die  andere  Schicht  erhebt  und  eine  zu  einer  Höhe  von  10 — 16" 
und  mehr  ansteigende  Umhüllung  bildet,  welche  das  ausmacht,  was  wir 
die  Chromosphäre  nennen.  Dieses  Wasserstoflfgas  ist  stets  vermischt 
mit  einer  anderen,  vorläufig  Helium  genannten  Substanz,  welche  die 
gelbe  Linie  D^  des  Spectrums  der  Protuberanzen  bildet  und  mit  einer 
zweiten  noch  dünneren  Substanz,  welche  die  grüne  Linie  1 474  K  (Kirch- 
hoff) gibt.  Diese  letztere  Substanz  steigt  zu  weit  grösserer  Höhe  als 
der  Wasserstoff  an;  aber  sie  ist  in  der  vollen  Sonne  nicht  so  leicht 
sichtbar  wie  dieser.  Wahrscheinlich  gibt  es  auch  noch  eine  andere, 
noch  nicht  sicher  bestimmte  Substanz.  So  scheinen  also  die  Substanzen, 
welche  diese  Sonnenumhüllung  zusammensetzen,  nach  ihrer  Dichtigkeit 
angeordnet  zu  sein;  aber  doch  ohne  irgend  bestimmte  Trennung,  indem 
die  Diffusion  der  Gase  eine  beständige  Mischung  hervorbringt. 

»Diese  Atmosphäre  wird  bei  totalen  Finsternissen  in  der  Gestalt 
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der  Corona  sichtbar.  Es  ist  sehr  schwer,  ihre  absolute  Höhe  zu  fixiren. 
Die  Finsternisse  beweisen,  dass  sie  in  ihren  höchsten  Theilen  bis  zu 
einer  Höhe  gleich  dem  Sonnendurchmesser  reichen  mag. 

»Kein  Zweifel,  dass  sie  sich  noch  weiter  erstreckt  und  sie  mag 
wohl  mit  dem  Zodiacallicht  in  Verbindung  stehen.  Die  sichtbare  Schicht 
dieser  Atmosphäre  ist  nicht  sphärisch ;  sie  ist  höher  in  mittleren  Breiten, 
bei  45  Grad,  als  am  Aequator.  Noch  niedriger  ist  sie  an  den  Polen. 
An  der  Basis  der  Chromosphäre  hat  der  Wasserstoff  die  Gestalt  kleiner 
Flammen,  die  aus  sehr  dünnen,  schmalen  Fasern  zusammengesetzt  sind, 
welche  den  Granulationen  der  Photosphäre  zu  entsprechen  scheinen.  In 
Perioden  der  Ruhe  ist  die  Richtung  dieser  Fasern  senkrecht  zur  Sonnen- 
oberfläche; in  Zeiten  lebhafter  Bewegung  aber  sind  sie  im  Allgemeinen 
mehr  oder  weniger  geneigt  und  oft  systematisch  gegen  die  Pole  ge- 
richtet. 

»Der  Sonnenkörper  ist  niemals  in  einem  Zustande  absoluter  Ruhe. 
Die  verschiedenen  im  Innern  des  Körpers  zusammenkommenden  Sub- 
stanzen streben  sich,  zufolge  ihrer  chemischen  Verwandtschaft,  zu  ver- 
binden und  bringen  nothwendigerweise  Erregungen  und  innere  Bewe- 
gungen jeder  Art  und  von  grosser  Intensität  hervor.  Daher  rühren  die 
zahlreichen  Krisen,  welche  sich  an  der  Oberfläche  in  der  Erhebung  der 
tieferen  Atmosphärenschichten  durch  Eruptionen  und  oft  durch  wirkliche 
Explosionen  zeigen.  Die  niedrigeren  metallischen  Dämpfe,  besonders 
Wasserstofl^,  werden  dann  zu  beträchtlichen  Höhen  emporgeschleudert, 
zu  Höhen,  die  sich  im  Spectroskop  (im  vollen  Sonnenlicht)  bis  zu  ein 
Viertel  des  Sonnendurchmessers  verfolgen  lassen.  Diese  Wasserstoff- 
massen, welche  die  Atmosphäre  mit  einer  Temperatur  höher  als  die  der 
Atmosphäre  selbst  verlassen,  steigen  in  die  höheren  Regionen  der  letz- 
teren, bleiben  dabei  in  ihr  suspendirt,  breiten  sich  aber  in  beträcht- 
lichen Höhen  aus  und  bilden  das,  was  wir  Prominenzen  oder  Protube- 
ranzen nennen.  Die  Structur  dieser  Wasserstoffprotuberanzen  gleicht 
durchaus  jener  von  Flüssigkeitsschichten,  die  sich  aus  dichteren  Schichten 
erheben  und  in  die  dünneren  diffundiren ;  aber  ihre,  selbst  an  der  Basisr. 
ausserordentlich  grosse  Veränderlichkeit  und  die  rapiden  Aenderungen 
im  Orte  des  Ausganges  und  in  der  Diffusion  beweisen,  dass  sie  nicht 
irgend  einen  Schlund  in  einer  soliden  widerstehenden  Schicht  passiren. 

»Diese  Eruptionen  sind  oft  vermischt  mit  Säulen  metallischer  Dämpfe 
von  grösserer  Dichte,  welche  die  Höhe  des  Wasserstoffes  nicht  erreichen 
und  deren  Natur  mit  Hülfe  des  Spectroskopes  erkannt  werden  kann; 
gelegentlich  sehen  wir  sie  in  der  Form  parabolischer  Strahlen  auf  die 
Sonne  zurückfallen.  Die  häufigsten  Substanzen  sind  Natrium  (Sodium 
der  Engländer  und  Franzosen),  Magnesium,  Eisen,  Calcium  u.  s.  w.  — 
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in  der  That  dieselben  Substanzen,  die  man  die  niedrige,  absorbirende 
Schiebt  der  Sonnenatmosphäre  bilden  sieht  und  welche  durch  ihre  Ab- 
sorption die  Fraunhofer  sehen  Linien  hervorbringen.  Eine  strenge  und 
unvermeidliche  Consequenz  dieser  Umstände  ist  die  Thatsache,  dass, 
wenn  die  so  erhobene  Masse  durch  die  Rotation  der  Sonne  zwischen  die 
Photosphäre  und  das  Auge  des  Beobachters  zu  liegen  kommt,  die  Ab- 
sorption sehr  merkbar  wird  und  einen  dunkeln  Fleck  auf  der  Photo- 
sphäre selbst  hervorruft.  Die  metallischen  Absorptionslinien  sind  in 
dieser  Gegend  dann  wirklich  weiter  und  verschwommener;  und  wenn 
die  erhobene  Masse  hoch  und  dicht  genug  ist,  so  können  wir  selbst  die 
Rückumkehrung  der  bereits  umgekehrten  Linien  sehen,  d.  h.  wir  können 
die  hellen  Linien  der  Substanz  selbst  auf  dem  Grunde  des  Fleckes  sehen. 
Dies  geschieht  oft  mit  Wasserstoff,  der  sich  zu  einer  grossen  Höhe  er- 
hebt, und  auch  mit  Natrium  und  Magnesium,  welche  Metalle  die  wenigst 
dichten  Dämpfe  haben.  Hier  haben  wir  also  den  Ursprung  der  Sonnen- 
flecken. Sie  werden  gebildet  durch  Massen  absorbirender  Dämpfe, 
welche,  aus  dem  Innern  der  Sonne  hervorgebrochen  und  wenn  zwischen 
die  Photosphäre  und  das  Auge  des  Beobachters  gestellt,  einen  grossen 
Theil  des  Lichtes  verhindern,  uns  zu  erreichen. 

»Aber  diese  Dämpfe  sind  schwerer  als  die  umgebenden  Massen,  in 
welche  hinein  sie  geworfen  sind.  Sie  fallen  deshalb  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  und  bringen,  im  Bestreben  in  die  Atmosphäre  zu  sinken,  in 
ihr  eine  Art  von  Höhlung  oder  ein  Bassin,  welches  mit  einer  dunkleren 
und  mehr  absorbirenden  Masse  erfüllt  ist,  hervor.  Daher  rührt  die  bei 
den  Flecken  wahrgenommene  Vertiefung.  Ist  die  Eruption  plötzlich  oder 
von  sehr  kurzer  Dauer,  so  wird  diese  Dampfmasse,  auf  die  Photosphäre 
zurückgefallen,  bald  glühend,  erhitzt  sich,  löst  sich  auf  und  der  Fleck 
verschwindet  schnell ;  aber  die  inneren  Krisen  des  Sonnenkörpers  mögen 
sich  eine  lange  Zeit  fortsetzen  und  die  Eruption  sich  an  derselben  Stelle 
während  zwei  oder  mehr  Sonnenrotationen  erhalten.  Daher  die  Be- 
ständigkeit der  Flecken ;  denn  die  Wolke  kann  fortfahren,  sich  so  lange 
und  so  weit  zu  bilden,  als  die  Photosphäre  sie  auflöst,  wie  es  mit  den 
Dampfstrahlen  unserer  Vulkane  geschieht.  Die  Eruptionen  können,  wenn 
nahe  an  ihrem  Ende,  sich  wieder  beleben  und  mehrere  Male  nahe  an 
derselben  Stelle  sich  wiederholen  und  so  in  Form  und  Lage  sehr  ver- 
änderliche Flecken  verursachen. 

»Die  Flecken  bestehen  aus  einer  centralen  Gegend,  die  Nucleus 
oder  Umbra  heisst,  und  aus  einem  umgebenden  weniger  dunkeln,  Pen- 
umbra  genannten  Theile.  Die  letztere  besteht  in  Wirklichkeit  aus 
dünnen,  dunkeln  Schleiern  und  aus  Fasern  oder  Strömen  photosphäri- 
scher Materie,   welche  auf  die  dunkle  Masse  hereinzubrechen  streben. 
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Diese  Ströme  haben  die  Form  von  Zungen,  welche^, oft  aus  kugeligen 
wie  PerlenschnUre  oder  Weidenblätter  aussehenden  Massen  bestehen  und 
offenbar  nur  die  »Körner«  (grains)  der  Photosphäre  sind,  welche  sieh 
gegen  das  Centrum  des  Fleckes  stürzen  und  es  mitunter  gleich  einer 
Brücke  kreuzen. 

»In  jedem  Flecken  müssen  wir  drei  Perioden  seiner  Existenz  unter- 
scheiden: die  erste,  der  Bildung;  die  zweite,  der  Ruhe;  die  dritte,  der 
Vertilgung.  In  der  ersten  wird  die  photosphärische  Masse  erhoben  und 
zugleich  verzerrt  durch  eine  mächtige  Erregung,  oft  in  der  Art  eines 
Wirbels,  welcher  sie  über  die  flüssigen  Strömungen  ringsum  erhebt  und 
unregelmässige  Erhebungen  bildet,    entweder  ohne  Penumbra  oder  mit 


Fig.  126.    Zustände  und  Vorgänge  in  einem  Sonnenfleck,  nach  Secchi's 

Anschauung. 

einer  sehr  unregelmässigen.  Diese  unregelmässigen  Bewegungen  spotten 
jeder  Beschreibung :  ihre  Geschwindigkeiten  sind  enorm  und  die  agitirte 
Gegend  erstreckt  sich  über  mehrere  Quadratgrade;  aber  dieses  Auf- 
werfen gelangt  bald  zu  einem  Ende  und  die  Erregung  lässt  allmählich 
nach  und  ist  von  Ruhe  gefolgt.  In  der  zweiten  Periode  fällt  die  agitirte 
und  erhobene  Masse  wieder  zurück  und  strebt  sich  zu  mehr  oder  weniger 
kreisföimigen  Massen  zu  verbinden  und  ihrem  Gewichte  entsprechend 
in  die  Oberfläche  der  Photosphäre  zu  sinken.  Daher  die  herabgedrückte 
Form  der  Photosphäre,  die  einer  Röhre  oder  einem  Trichter  (funnel) 
gleicht,    und  die  zahlreichen  Ströme,    welche  von  jedem  Punkte  des 
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Umfanges  kommen,  um  über  diese  dunkle  Masse  herzustUrzen ;  aber 
gleichzeitig  dauert  der  Contrast  zwischen  ihr  und  der  ausströmenden 
Substanz  fort.  Der  Fleck  nimmt  eine  nahezu  stabile  und  kreisähnliche 
Form  an,  ein  Gegensatz,  welcher  lange  Zeit  dauern  kann  —  so  lange 
in  der  That,  als  die  inneren  Wirkungen  der  Sonnenkugel  neues  Material 
liefern.  Wenn  endlich  die  letzteren  aufhören,  lässt  die  eruptive  Thätig- 
keit  nach  und  erschöpft  sich  schliesslich ;  die  auf  allen  Seiten  von  der 
Photosphäre  überströmte,  absorbirende  Masse  ist  aufgelöst  und  absorbirt 
und  der  Fleck  verschwindet. 

»Das  Dasein  dieser  drei  Phasen  wird  durch  das  vergleichende 
Studium  der  Flecken  und  Eruptionen  bestätigt.  Wenn  ein  Fleck  während 
seiner  ersten  Periode  am  Sonnenrande  sich  befindet,  so  wird  seine  Lage, 
obschon  die  dunkle  Region  unsichtbar  ist,  durch  Eruption  metallischer 
Dämpfe  angezeigt,  falls  der  Fleck  beträchtlich  ist.  In  den  dunkelsten 
werden  die  Dämpfe  von  Natrium,  Eisen  und  Magnesium  in  grösster 
Menge  und  zu  den  grössten  Höhen  erhoben  gesehen.  Ein  ruhiger  und 
kreisförmiger  Fleck  ist  gekrönt  von  schönen  Fackeln  und  Strahlen  von 
Wasserstoff  und  metallischen  Dämpfen,  die  sehr  niedrig,  aber  dabei 
ganz  glänzend  sind.  Ein  Fleck,  welcher  auf  dem  Punkte  des  Schliessens 
steht,  zeigt  keine  metallischen  Auswürfe  und  höchstens  nur  einige  kleine 
Wasserstoflfstrahlen ,  sowie  eine  bewegtere  und  erhöhte  Chromosphäre. 
Uebrigens  lehrt  die  Beobachtung,  dass  Eruptionen  im  Allgemeinen  die 
Flecken  begleiten  und  dass  sie  zu  den  Zeiten,  wo  die  Flecken  fehlen, 
gleichfalls  mangeln.  So  wird  die  Sonnenthätigkeit  gemessen  durch  die 
doppelte  Thätigkeit  von  Eruptionen  und  Flecken,  die  eine  gemeinsame 
Quelle  haben,  und  die  Flecken  sind  in  Wirklichkeit  nur  eine  secundäre 
Erscheinung,  welche  von  den  Eruptionen  und  der  mehr  oder  weniger 
absorbirenden  Fähigkeit  der  Materien  abhängt:  absorbirten  die  ausge- 
stossenen  Substanzen  nicht,  so  könnten  -wir  überhaupt  keine  Flecken 
sehen. 

»Die  einfach  aus  Wasserstoff  bestehenden  Eruptionen  bringen  Flecke 
nicht  hervor;  so  sieht  man  jene  an  allen  Punkten  der  Scheibe,  während 
die  Flecke  sich  auf  die  tropischen  Zonen,  wo  allein  die  metallischen 
Eruptionen  erscheinen,  beschränken.  Die  Eruptionen  einfachen  Wasser- 
stoffes verursachen  die  Fackeln.  Der  grössere  Glanz  der  Fackeln  hat 
zwei  Ursachen:  die  erste  liegt  in  der  Erhebung  der  Photosphäre  über 
das  absorbirende  Stratum  von  Dampf,  welches  sehr  dünn  ist  [nur  1 — 2", 
wie  wir  früher  sagten) ;  diese  höhere  Region  entgeht  so  der  Absorption 
der  tieferen  Schicht  und  erscheint  glänzender.  Die  andere  Ursache 
mag  sein,  dass  der  Wasserstoff,  beim  Hervorbrechen,  die  absorbirende 
Schicht  dislocirt  und.   indeui   er  an  die  Stelle  der  metallischen  Dämpfe 
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tritt,  eineu  besseren  Blick  auf  das  Licht  der  Photosphäre  selbst  ge- 
stattet. 

»So  also  sind  schliesslich  die  Flecken  eine  secundäre  Erscheinung: 
sie  unterrichten  uns  aber  trotzdem  von  den  heftigen  Bewegungen,  welche 
im  Innern  der  strahlenden  Kugel'  vor  sich  gehen.  Die  Häufigkeit  der 
Flecken  correspondirt  mit  der  Häufigkeit  der  Eruptionen,  diese  beiden 
Phänomene  zusammengenommen  sind  das  Kennzeichen  solarischer  Thätig-' 
keit.  Die  Flecken  nehmen  die  Zone  zu  beiden  Seiten  des  Sonnenäquators 
ein  und  gehen  selten  über  4en  Parallel  von  30  Grad.  Ein  oder  zwei 
in  45°  gesehene  sind  Ausnahmen.  Dieser  Parallel  ist  daher  die  Grensfe 
der  grössten  Thätigkeit  des  Körpers.  Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  die 
Parallelen  von  30°  die  Hemisphären  in  zwei  Sectoren  von  gleichem 
Kauminhalte  theilen.  Ueber  diese  Parallelen  hinaus  sehen  wir  Fackeln, 
aber  nicht  wahre  Flecken  —  oder  höchstens  nur  verschleierte  Flecken, 
die  eine  sehr  schwache  metallische  Eruption  anzeigen. 

»Solch  eine  flüssige  Masse,  in  welcher  die  Theile  sehr  verschie- 
denen Temperaturen  ausgesetzt  sind,  könnte  nicht  bestehen  ohne  eine 
innere  Circulation.  Wir  kennen  deren  Gesetze  bis  jetzt  noch  nicht;  aber 
die  folgenden  Thatsachen  sind  fest  genug  begründet:  die  Fleckenzonen 
sind  nicht  fixirt,  sondern  haben  eine  vom  Aequator  nach  den  Polen  zu 
fortschreitende  Bewegung.  Die  Flecken  hören,  in  einer  gewissen  höheren 
Breite  angekommen,  auf  zu  erscheinen;  erscheinen  aber  nach  einiger 
Zeit  in  niedrigeren  Breiten  wieder  und  gehen  nachher  von  neuem  weiter. 
Zwischen  diesen  Phasen  der  Ortsveränderung  findet  gewöhnlich  ein 
Fleckenminimum  statt.  Während  der  Perioden  der  Thätigkeit  haben 
die  Protuberanzen  eine  vorherrschende  Richtung  gegen  die  Pole,  ebenso 
auch  die  Flammen  der  Chromosphäre.  Dies  zeigt  eine  allgemeine  Be- 
wegung der  Photosphäre  vom  Aequator  nach  den  Polen  zu  an.  Diese 
Bewegung  wird  gestützt  durch  die  Dislocirung  der  Zonen  der  Erup- 
tionen und  Protuberanzen,  welche  sich  stets  gegen  die  Pole  zu  bewegen 
scheinen. 

»Ausser  dieser  Bewegung  in  Breite  hat  die  Photosphäre  auch  eine 
Bewegung  in  Länge,  welche  am  grössten  am  Aequator  ist.  Diese  Er- 
scheinungen führen  zu  dem  Schluss,  dass  die  ganze  Masse  von  einer 
Wirbelbewegung  afficirt  wird,  welche  vom  Aequator  nach  den  Polen  zu, 
in  einer  Kichtung  schief  gegen  die  Meridiane,  geht.  Die  Theorie  dieser 
Bewegungen  muss  noch  erforscht  werden  und  hängt  ohne  Zweifel  mit 
der  ursprünglichen  Art,  in  welcher  die  Sonne  gebildet  wurde,  zusammen. 

»Die  Thätigkeit  des  Körpers  unterliegt  beträchtlichen  Fluctuationen : 
die  bestbegründete  Periode  ist  eine  von  11 V3  Jahren,  aber  die  Thätig- 
keit nimmt  rascher  zu  als  ab  —  sie   wächst  ungefähr  vier  Jahre  und 
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nimmt  ab  ungefähr  sieben.  Diese  Thätigkeit  ist  mit  den  Erscheinungen 
des  Erdmagnetismus  verknüpft,  wir  können  aber  nicht  sagen,  in  welcher 
Weise.  Wir  können  einen  directen  elektromagnetischen  Einfluss  der 
Sonne  auf  unsere  Kugel  annehmen  oder  einen  indirecten  aus  der  ther- 
mischen Wirkung  der  Sonne  entspringenden,  welche  auf  ihren  Magnetis- 
mus rUckwirkt.  Es  ist  in  der  That  sehr  natürlich,  anzunehmen,  dass 
die  Aethermasse,  welche  die  Räume  unseres  Planetensystems  füllt,  durch 
die  Thätigkeit  des  Centralkörpers  erheblich  alterirt  und  modificirt  wer- 
den mag.  Was  aber  auch  die  Ursache  dieser  Aenderungen  der  Thätig- 
keit sein  möge,  wir  sind  über  sie  in  völliger  Unwissenheit.  Die  Wir- 
kung der  Planeten  ist  als  möglich  vorgeschlagen  worden,  gentigt  aber 
durchaus  nicht.  Die  wahre  Erklärung  bleibt  der  Erkenntniss  vorbehalten, 
welche  einst  die  Natur  des  Bandes,  welches  Wärme  mit  Elektricität, 
mit  Magnetismus  und  mit  der  Ursache  der  Gravitation  verknüpft,  ent- 
schleiern wird. 

»Ueber  das  Innere  der  Sonne  haben  wir  keine  sichere  Kenntniss. 
Die  Temperatur  der  Oberfläche  ist  trotz  des  fortwährenden  Wärmever- 
lustes, welchen  sie  erleidet,  so  gross,  dass  wir  sie  im  Innern  nicht  ge- 
ringer annehmen  können;  und  folglich  kann  keine  solide  Schicht  dort 
existiren,  ausgenommen  vielleicht  in  Tiefen,  wo  der  durch  die  Schwere 
entstehende  Druck  die  von  der  Wärme  hervorgerufene  molekulare  Aus- 
dehnung erreicht  oder  übertriflft.  Wie  dem  auch  sein  mag,  die  der  Er- 
forschung durch  unsere  Instrumente  zugängliche  Schicht  ist  zweifelsohne 
flüssig  und  gasförmig  und  wir  können  so  die  Aenderungen  des  Sonnen- 
durchmessers erklären,  die  von  manchen  Astronomen  gefunden  wurden  *) . 
Trotz  dieser  kleinen  Schwankungen  ist  die  Strahlung  des  Körpers  in 
sein  Planetensystem  doch  nahezu  constant  während  langer  Zeiträume 
und  im  Besonderen  während  der  historischen  Zeit.  Diese  Constanz  hat 
mehrere  Ursachen:  zuerst  die  enorme  Masse  des  Körpers,  welche  sich 
wegen  seiner  sehr  hohen  Temperatur  nur  sehr  langsam  abkühlen  kann ; 
dann  die  Zusammenziehung  der  Masse,  welche  die  dem  Wärmeverlust 
folgende  Condensation  begleitet ;  endlich  die  Ausstrahlung  der  Dissocia- 
tions-  oder  Zersetzungswärme,  welche  aus  chemischen  Wirkungen  ent- 
steht, die  in  der  ganzen  Masse  stattfinden  mögen. 

»Der  Ursprung  dieser  Wärme  muss  in  der  Gravitation  gesucht  wer- 
den ;  denn  es  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Sonnenmasse,  indem  sie  sich 
von  den  Grenzen  des  Planetensystems  bis  zu  ihrem  jetzigen  Volum  zu- 
sammengezogen hat,  nicht  nur  ihre  wirkliche,  sondern  eine  mehrere  Male 


♦)  Diese  besonders  von  Secchi  selbst  behaupteten  Aenderungen  haben  genauere 
Untersuchungen  von  Auwers,  Wagner  u.  A.  nicht  bestätigt. 
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grössere  Wärmemenge  erzeugen  würde.  Was  den  absoluten  Werth  dieser 
Temperatur  betriflft,  so  können  wir  ihn  mit  Sicherheit  nicht  bestimmen. 
Da  die  Wissenschaft  bis  jetzt  noch  nicht  die  Beziehung  ermittelt  hat, 
welche  zwischen  molekularer  lebendiger  Kraft  (vis  viva)  und  der  Inten- 
sität der  Strahlung  in  die  Feme  (welch  letztere  die  einzige  durch  die 
Beobachtung  gegebene  Grösse  ist)  besteht,  so  befinden  wir  uns  in  einem 
Zustande  peinlicher  Ungewissheit.  Trotzdem  aber  muss  diese  Tempe- 
ratur mehrere  Millionen  Grade  unseres  Thermometers  betragen  und  fähig 
sein,  alle  bekannten  Substanzen  im  Dampfzustande  zu  erhalten.« 
»Rom,  Februar  11,  1877.« 

Ansichten  von  Faye.  —  »Untersuchen  wir  ohne  Vorurtheil  die 
Bewegungen  der  Flecken,  so  finden  wir,  mit  H.  Carrington,  dass  da 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  ihrer  Breite  und  ihrer  Winkelge- 
schwindigkeit besteht.  Immerhm  genügt  dies  Gesetz  nicht,  um  die  Be- 
obachtungen mit  der  Genauigkeit,  welche  sie  zulassen,  darzustellen. 
Es  ist  noch  erforderlich,  der  Tiefen-Parallaxe  Rechnung  zu  tragen,  welche 
ich  auf  ^^200  ^^^  Sonnenradius  schätze,  sowie  gewisser  Oscillationen  sehr 
kleinen  Umfanges  und  langer  Periode,  denen  die  Flecken  senkrecht  auf 
ihre  Parallelen  unterliegen.  Dann  werden  die  Beobachtungen  mit  grosser 
Schärfe  dargestellt,  woraus  ich  schliesse,  dass  wir  es  mit  einer  ganz 
einfachen  mechanischen  Erscheinung  zu  thun  haben.  Das  fragliche  Ge- 
setz kann  durch  die  Formel  ausgedrückt  werden: 

io  =  a  —  ft  sin^  A; 
wo  u)  die  Winkelgeschwindigkeit  eines  Fleckes  in  der  Breite  X  und  a 
und  b  Constanten  sind,  die  denselben  Werth  (a  =  857.' 6  und  b  = 
157/3)  über  die  ganze  Oberfläche  der  Sonne  haben.  Diese  Constanten 
mögen  langsam  mit  der  Zeit  ändern,  ich  habe  aber  ihre  Veränderungen 
nicht  studirt. 

»Lassen  wir,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  zu,  dass  die 
Geschwindigkeit  eines  Fleckes  dieselbe  ist,  wie  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit der  Photosphärenzone,  in  welcher  er  gebildet  ist,  so  sehen  wir : 

1.  Dass  die  benachbarten  (contiguous)  Streifen  der  Photosphäre  mit 
einer  Rotationsgeschwindigkeit  begabt  sind,  die  wenigstens  für  die  Dauer 
einiger  Monate  oder  Jahre  nahe  constant  für  jeden  Streifen,  aber  von 
einem  Streifen  zum  andern  mit  der  Breite  ändert. 

2.  Dass  dicjBe  Streifen  nahe  parallel  dem  Aequator  sich  bewegen 
und  niemals  Strömungen  verrathen,  die,  wie  in  den  oberen  Regionen 
unserer  Atmosphäre,  constant  gegen  jeden  Pol  gerichtet  wären. 

3.  Dass  die  Flecken  hohl  sind,  oder  wenigstens,  dass  der  schwarze 
Kern  in  Bezug  auf  die  Photosphäre  merklich  herabgedrückt  liegt. 

Newcomb,  Astronomie.  20 
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»Die  gegen  die  Pole  zu  mehr  and  mehr  markirte  Abnahme  der 
Oberflächen-Rotationsgeschwindigkeit  nnd  die  Abwesenheit  jeder  Bewe- 
gung vom  Aequator  ans  kann  nnr  hervorgehen  ans  einem  verticalen  Auf- 
steigen von  Substanzen,  die  sich  aus  einer  grossen  Tiefe  unaufhörlich 
nach  allen  Punkten  der  Oberfläche  erheben.  Es  ist  genügend,  dass 
diese  Tiefe  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  wachse  und  ein  Gesetz 
ähnlich  dem  der  Rotation  befolge,  um  an  der  Oberfläche  eine  mit  der 
Breite  wachsende  Verzögerung  hervorzubringen.  Diese  Verzögerung  be- 
trägt bei  45°  Breite  etwa  zwei  Tage  in  jeder  Rotation.  Da  die  Masse 
der  Sonne  hauptsächlich  aus  metallischen,  bei  einer  gewissen  Tempe- 
ratur condensirbaren  Dämpfen  gebildet  ist  und  diese  Temperatur  zufolge 
der  äusseren  Abkühlung  in  einer  bestimmten  Tiefe  erreicht  ist,  so  sollte 
eine  doppelte  verticale  Bewegung  bewirkt  werden  von  aufsteigenden 
Dämpfen,  welche  eine  Wolke  condensirter  und  intensiver  Radiation 
fähiger  Materie  und  von  condensirten  Producten  zu  bilden  suchen,  die 
in  Form  von  Regen  in  das  Innere  zurückfallen.  Die  letzteren  werden 
in  der  Tiefe  aufgehalten,  in  welcher  sie  eine  Temperatur  treflPen,  hoch 
genug,  sie  von  neuem  zu  verdampfen  und  dann  zum  Wiederaufsteigen 
zu  zwingen.  Da  fast  die  ganze  Masse  der  Sonne  an  dieser  doppelten 
Bewegung  theilnimmt,  so  wird  die  von  der  Wolke  ausgestrahlte  Wärme 
dieser  Masse  entlehnt  sein  und  nicht  einer  oberflächlichen  Schicht,  deren 
Temperatur  rapid  fallen  und  welche  bald  sich  zu  einer  vollständigen 
Kruste  condensiren  würde.  Daher  rührt  die  Bildung  und  Erhaltung  der 
Photosphäre  und  die  Constanz  und  lange  Dauer  ihrer  Strahlung,  welche 
theilweise  auch  durch  die  langsame  Zusammenziehung  der  ganzen  Sonnen- 
masse genährt  wird. 

»Da  die  benachbarten  Banden  der  Photosphäre  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  begabt  sind,  so  resultirt  daraus  eine  Menge  kreis- 
förmig drehender  Bewegungen  um  eine  in  grosse  Tiefe  sich  erstreckende 
verticale  Axe,  ähnlich  wie  in  unseren  Flüssen  und  den  grossen  oberen 
Strömungen  unserer  Atmosphäre.  Diese  Wirbel,  welche  die  eben  er- 
wähnten Geschwindigkeitsdifferenzen  auszugleichen  streben,  folgen  den 
Strömungen  der  Photosphäre  in  derselben  Weise,  wie  die  Wirbelwinde, 
Tornados  und  Cyclonen  unserer  Atmosphäre  den  oberen  Strömungen,  in 
denen  sie  entspringen.  Wie  diese  steigen  sie  herab,  wie  ich  (gegenüber 
den  Meteorologen)  durch  ein  specielles  Studium  dieser  terrestrischen 
Erscheinungen  nachgewiesen  habe.  Sie  führen  in  die  Tiefen  der  Sonnen- 
masse die  kühleren  hauptsächlich  aus  Wasserstoff  gebildeten  Materien 
der  oberen  Schichten  und  rufen  so  in  ihrem  Gentrum  eine  entschiedene 
Extinction  von  Licht  und  Wärme  so  lange  hervor,  als  die  kreisende 
Bewegung  dauert.     Schliesslich  wird    der    an    der  Basis  des  Wirbels 
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freigewordene  Wasgerstoff  in  dieser  grossen  Tiefe  von  neuem  erhitzt  und 
ßtörzt  tumultuarisch  durch  den  Wirbel  nach  oben,  unregelmässige  Strahlen 
bildend,  welche  über  der  Chromosphäre  erscheinen.  Diese  Ausstrahlungen 
bilden  die  Protuberanzen. 

»Die  Wirbel  der  Sonne  sind,  wie  die  der  Erde,  von  allen  Dimen- 
sionen, von  kaum  sichtbaren  Poren  an  bis  zu  den  enormen  Flecken,  die 
wir  von  Zeit  zu  Zeit  sehen.  Sie  haben,  wie  jene  auf  der  Erde,  eine 
entschiedene  Tendenz  zuerst  zu  wachsen  und  dann  aufzubrechen,  und 
bilden  so  eine  Reihe  von  Flecken,  die  sich  längs  desselben  Parallels 
ausdehnen.  Die  Penumbra  entsteht  aus  einem  Theile  der  Photosphäre, 
welcher  sich  um  ihre  conische  Oberfläche  in  einer  niedrigeren  Schicht 
bildet,  zufolge  der  durch  den  Wirbel  bewirkten  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur. Mitunter  sehen  wir  in  dieser  Art  leuchtender  Decke  (sheath)  die 
Spuren  einer  wirbelnden  im  Innern  vor  sich  gehenden  Bewegung. 

»Schwerer  ist  die  Erklärung  der  Periodicität  der  Flecken.  Mir 
scheint,  dass  sie  von  Schwankungen  in  der  Form  der  inneren  Lagen, 
auf  welche  die  condensirte  Materie  der  Photosphäre  in  Gestalt  eines 
Regens  herabfällt,  abhängen  müsse.  Diese  Fluth  von  Substanzen  von 
oben  herab  muss  allmählich  die  Rotationsgeschwindigkeit  dieser  Schichten 
ändern.  Wenn  ihre  Gompression  im  Laufe  der  Zeit  verändert  ist  und 
sie  runder  werden,  so  werden  die  Veränderungen  der  Oberflächenge- 
schwindigkeit der  Photosphäre  sowohl  wie  die  kreiselnden  Bewegungen 
an  Intensität  und  Häufigkeit  abnehmen. 

»Endlich  wird  eine  Zeit  kommen,  wo  die  verticalen  Bewegungen, 
welche  die  Photosphäre  nähren,  mehr  und  mehr  gehindert  werden.  Die 
Abkühlung  wird  dann  rein  oberflächlich  werden  und  die  Oberfläche  der 
Sonne  sich  zu  einer  continuirlichen  Kruste  verhärten.« 

»Paris,  Februar  1877.« 

Ansichten  von  Professor  Young.  —  »1.  Es  scheint  mir  fast 
bewiesen,  als  eine  Folge  der  geringen  mittleren  Dichte  der  Sonne  und 
ihrer  grossen  Schwerkraft,  dass  die  centralen  Theile  dieses  Körpers  und 
in  der  That  Alles,  bis  auf  eine  verhältnissmässig  dünne  Schale  nahe 
der  Oberfläche,  in  einem  Gaszustande  sein  müsse  und  die  Gase  von 
einer  so  hohen  Temperatur,  dass  sie  zum  grössten  Theile  von  einander 
getrennt  (dissociirt)  bleiben  und  unfähig,  chemisch  aufeinander  zu  wirken. 
Unter  dem  Einflüsse  des  grossen  Druckes  und  der  hohen  Temperatur 
sind  indessen  ihre  Dichte  und  Zähigkeit  wahrscheinlich  der  Art,  dass 
sich  ihr  mechanisches  Verhalten  ähnlicher  dem  von  solchen  Substanzen 
wie  Theer  oder  Honig  gestaltet  als  von  Luft,  mit  der  wir  ver- 
traut sind. 
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»2.  Die  sichtbare  Oberfläche  der  Sonne,  die  Photosphäre,  besteht 
aus  Wolken,  welche  durch  Condensation  und  Verbindung  von  solchen 
solarischen  Gasen  gebildet  sind,  die  durch  ihre  Ausstrahlung  in  den 
Weltraum  hinreichend  abgekühlt  sind.  Diese  Wolken  sind  in  der  Masse 
uncondensirter  Gase  suspendirt  wie  die  Wolken  in  unserer  eigenen  Atmo- 
sphäre und  sie  haben  wahrscheinlich  grösstentheils  die  Form  annähernd 
verticaler  Säulen  von  unregelmässigem  Querschnitt,  und  eine  ihren  Durch- 
messer vielmals  übersteigende  Länge.  Die  flüssigen  und  festen  Theil- 
chen,  aus  denen  sie  bestehen,  steigen  continuirlich  herab,  indem  ihre 
Stellen  beständig  durch  frische  Condensation  von  zwischen  den  Wolken- 
säulen aufsteigenden  Strömen  ersetzt  werden.  Von  der  unteren  Fläche 
der  Photosphäre  muss  ein  ungeheuerer  Absturz  einer  Art  solarischen 
»Regen  und  Schnee«  stattfinden,  welcher  in  das  gasige  Innerste  hinab- 
sinkt und  durch  die  innere  Wärme  wieder  verdampft,  zersetzt  und  in 
seinen  ursprünglichen  gasförmigen  Zustand  gebracht  wird;  indem  die 
durch  die  Oberflächen-Strahlung  verlorene  Wärme  wieder  ersetzt  wird, 
hauptsächlich  durch  die  mechanische  Arbeit,  welche  in  der  allmählichen 
Verminderung  des  Sonnenkörpers  und  der  Verdichtung  der  Photosphäre 
geleistet  wird.  Ich  kenne  keine  Mittel,  die  Dicke  der  photosphärischen 
Schale  zu  bestimmen,  schliesse  aber  aus  den  Erscheinungen  der  Flecken, 
dass  sie  kaum  weniger  als  10000  engl.  Meilen  (17  000  Kilometer)  be- 
tragen kann  und  leicht  viel  mehr  betragen  mag. 

»3.  Das  Gewicht  der  Wolkenhülle  und  der  durch  die  herabfallen- 
den Condensationsprodncte  bedingte  Widerstand  übt  auf  das  einge- 
schlossene gasige  Innere  einen  zusammenpressenden  Druck  aus,  wel- 
cher die  Gase  durch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Wolken  mit 
grosser  Geschwindigkeit  nach  oben  treibt;  so  dass  Strahlen  oder  Ströme 
erhitzten  Gases  continuirlich  über  die  ganze  Sonnenoberfläche  aufsteigen, 
dann  aber  dasselbe  Material  in  die  Wolkensäulen  wieder  zurücksinkt, 
zum  Theil  in  solide  oder  flüssige  Theilchen  verdichtet  und  zum  Theil 
unverdichtet ,  aber  beträchtlich  abgekühlt.  Es  scheint  auch  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  in  dem  oberen  Theile  der  Canäle,  durch  welche 
die  aufsteigenden  Ströme  schiessen,  oft  verschiedene  Gase  sich  mischen 
werden.  Gase,  die  durch  Ausdehnung  auf  Temperaturen  unter  den 
Dissociationspunkt  abgekühlt  sind,  hinreichend,  um  ihre  explosive  Ver- 
bindung zu  ermöglichen. 

»4.  Die  Chromosphäre  ist  einfach  die  Schicht  uncondensirter  Gase, 
welche  über  der  Photosphäre,  obschon  durch  keine  bestimmte  Oberfläche 
von  ihr  getrennt,  liegt.  Der  tiefere  Theil  der  Chromosphäre  ist  reich  an 
allen  Dämpfen  und  Gasen,  welche  die  Sonne  zusammensetzen  helfen; 
aber  die  dichteren  und   weniger    permanenten  Gase    verschwinden    in 
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verhältnissmäsaig  geringer  Höhe,  und  in  den  oberen  Regionen  bleiben 
nur  Wasserstoff  und  einige  andere  noch  nicht  identificirte  Substanzen. 
Die  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  rühren  hauptsächlich  von  der 
Absorption  her,  welche  durch  die  dichteren  die  photosphärischen  Wolken 
umspulenden  Gase  bewirkt  wird  und  diese  metallischen  Dämpfe  werden 
nur  gelegentlich,  durch  aufsteigende  Strahlen  von  ungewöhnlicher  Heftig- 
keit, in  die  oberen  Regionen  getragen.  Wenn  dies  stattfindet,  so  steht 
fast  stets  ein  Sonnenfleck  damit  in  Verbindung.  Die  Prominenzen  sind 
nur  erhitzte  Massen  von  Wasserstoff  und  anderen  chromosphärischen 
Gasen,  welche  durch  die  aufsteigenden  Ströme  zu  einer  beträchtlichen 
Höhe  getragen  werden  und  augenscheinlich  in  der  die  Chromosphäre 
durchdringenden  und  übersteigenden  »coronalen  Atmosphäre«  schwimmen. 
»5.  Ich  weiss  nicht,  was  aus  der  Corona  zu  machen  ist.  Ihr 
Spectrum  beweist,  dass  ein  beträchtlicher  Theil  ihres  Lichtes  von  irgend 
einer  äusserst  dünnen  Art  gasiger  Materie  herrührt,  welche  nicht  mit 
irgend  einer  der  terrestrischen  Chemie  bekannten  verglichen  werden 
kann;  und  dieses  Gas,  was  es  auch  sein  mag,  existirt  in  einer  Höhe 
Von  nicht  weniger  als  1  Million  engl.  Meilen  (über  IV2  Millionen  Kilo- 
meter) über  der  Sonnenoberfläche,  die  »coronale  Atmosphäre«  bildend. 
Ein  anderer  Theil  ihres  Lichtes  scheint  einfach  reflectirtes  Sonnenlicht 
zu  sein.  Durch  welche  Kräfte  aber  die  eigenthümlich  strahlige  Structur 
der  Corona  bestimmt  werde,  davon  habe  ich  keine  deutliche  Vorstellung. 
Die  Analogien  von  Kometenschweifen  und  Nordlichtbanden  scheinen  sich 
beide  an  die  Hand  zu  geben:  aber  andererseits  sind  die  Spectren  der 
Corona,  des  Nordlichtes,  der  Kometen  und  der  Nebel  sämmtlich  ver- 
schieden —  nicht  zwei  im  Geringsten  gleich. 

»6.  Was  die  Sonnenflecken  betrifft,  so  kann,  wie  ich  glaube,  nicht 
länger  irgend  ein  Zweifel  darüber  bestehen ,  dass  sie  Höhlungen  in  der 
oberen  Fläche  der  Photosphäre  sind  und  dass  ihre  Dunkelheit  einfach 
durch  die  absorbirende  Wirkung  der  Gase  und  Dämpfe,  welche  sie 
füllen,  entsteht.  Auch  ist  sicher,  dass  sehr  häufig,  wenn  nicht  beständig, 
ein  heftiges  Aufströmen  von  Wasserstoff  und  metallischen  Dämpfen  rings 
um  den  äusseren  Rand  der  Penumbra  und  eine  beträchtliche  Depression 
der  Chromosphäre  über  dem  Mittelpunkte  des  Fleckes  stattfindet ;  wahr- 
scheinlich existirt  auch  ein  durch  sein  Centrum  absteigender  Strom. 
Was  die  Ursache  der  Flecken  und  die  Deutung  ihres  teleskopischen 
Details  angeht,  so  bin  ich  nicht  befriedigt.  Die  Theorie  von  Faye 
scheint  mir  im  Ganzen  die  vernünftigste  von  allen,  die  noch  in  Vor- 
schlag gebracht  wurden ;  aber  ich  kann  sie  mit  dem  Mangel  einer  syste- 
matischen Rotation  der  Flecken  oder  mit  ihren  eigenthümlichen  Formen 
nicht  vereinigen.    Unzweifelhaft  jedoch  hat  sie  wichtige  Elemente  von 
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Wahrheit  und  kann  vielleicht  modificirt  werden,  um  diesen  Schwierig- 
keiten zu  begegnen.  In  Hinsicht  auf  die  Periodicität  der  Flecken  bin 
ich  unfähig,  diese  mir  als  irgendwie  durch  planetarische  Wirkung  be- 
dingt zu  denken;  wenigstens  erscheint  für  mich  die  Evidenz  bis  jetzt 
noch  gänzlich  ungenügend;  aber  ich  habe  keine  Hypothese  zu  bieten, 
noch  kann  ich  irgend  eiiie  Theorie  vorschlagen,  welche  den  sicheren  Zu- 
sammenhang zwischen  Störungen  der  Sonnenoberfläche  und  von  terrestri- 
schem Magnetismus  erklären  könnte. 

»7.  Was  die  Temperatur  der  Sonnenoberfläche  angeht,  so  habe  ich 
noch  keine  endgültige  Meinung,  ausgenommen,  dass  ich  denke,  sie 
müsse  viel  höher  sein  als  die  des  elektrischen  Kohlenlichtes.  Die 
Schätzungen  Jener,  die  ihre  Berechnungen  auf  Newton's,  zugestandener- 
massen  nur  angenähertes,  Abkühlungsgesetz  gründen,  scheinen  mir  offen- 
bar falsch  und  übertrieben ;  andererseits  scheinen  mir  die  sehr  niedrigen 
Schätzungen  französischer  Physiker,  die  ihre  Rechnungen  auf  die  Glei- 
chung von  Dulong  und  Petit  basiren,  kaum  mehr  vertrauenswerth ,  da 
ihr  ganzes  Resultat  von  der  Genauigkeit  eines  numerischen  Exponenten 
abhängt,  welcher  durch  das  Experiment  bei  niedrigen  Temperaturen  und 
unter  Umständen,  die  weit  von  jenen  der  Sonnenoberfläche  abweichen, 
bestimmt  wurde.  Der  Process  ist  eine  unsichere  Extrapolirung.  Die 
merkliche  Constanz  der  Sonnenstrahlung  scheint  mir  sehr  gut  durch  die 
H^'pothese  einer  langsamen  Contraction  des  Sonnendurchmessers  erklärt 
zu  werden. 

$S.  Ich  betrachte  die  beschleunigte  Bewegung  des  Sonnenäquators 
als  die  wichtigste  der  in  der  Sonnenphysik  unerklärten  Thatsachen  und 
bin  überzeugt,  dass  ihre  genügende  Erhellung  die  Lösung  der  meisten 
der  anderen  noch  schwebenden  Probleme  mit  sich  bringen  wird. 

»Solches  sind,  in  Kurzem,  »meine  Meinungen«;  aber  viele  davon 
halte  ich  mit  wenig  Vertrauen  und  Hartnäckigkeit  fest  und  erwarte  be- 
gierig mehr  Licht,  speciell  soweit  es  die  Theorie  der  Sonnenrotation 
betrifft,  die  Ursache  und  Beschaffenheit  der  Flecken  und  die  Natur  der 
Corona.  Die  einzige  Eigenthümlichkeit  meiner  Ansichten  liegt,  wie  ich 
glaube,  in  der  Bedeutung,  welche  ich  den  Wirkungen  der  herabsinken- 
den Condensationsproducte  beimesse  und  die  nach  meiner  Anschauung 
wirklich  eine  Art  einengender  Haut  bilden,  welche  einen  Druck  auf  die 
darunter  befindliche  Gasmasse  ausübt,  etwa  wie  die  Haut  einer  Wasser- 
blase die  eingeschlossene  Luft  comprimirt.  Dem  so  bewirkten  Druck 
schreibe  ich  hauptsächlich  die  eruptiven  Erscheinungen  der  Chromosphäre 
und  Prominenzen  zu.« 

»Dartmouth  College  (Vereinigte  Staaten),  März  1877.« 
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Ansichten  von  Professor  Langley.  —  »Es  scheint  mir,  dass 
wir  jetzt  mit  Evidenz  das  Schlnssurtheil  ttber  Ansichten  fällen  können, 
welche  die  Photosphäre  als  eine  glühende  Flüssigkeit  oder  die  Flecken 
analog  entweder  schlackenartiger  Materie  einerseits  (Zöllner)  oder  Wolken 
über  der  leuchtenden  Oberfläche  andererseits. (Kirchhoff  n.  A.)  betrachten. 
Gemäss  directer  teleskopischer  Wahrnehmung  ist  die  Photosphäre  rein 
dampfförmig  und  ich  halte  diese  oberen  Dämpfe  für  leichter  als  die 
dünnsten  Cirri  unseres  eigenen  Himmels.  Die  Beobachtung  der  Flecken 
verbindet  sie  und  die  ganze  »granulirt«  wolkige  Structur  der  Oberfläche 
ausserordentlich  eng  mit  chromosphärischen  durch  das  Spectroskop  ge- 
sehenen Formen,  und  associirt  beide  mit  der  Vorstellung  eines  überall 
wirkenden  Systems  von  Strömen,  welche  die  durch  Condensation  erzeugte 
innere  Wärme  an  die  Oberfläche  lassen  und  wieder  die  kalte  absorbirende 
Materie  zurückaufnehmen.  Diese  verticale  Circulation  geht,  denke  ich, 
bis  zu  einer  selbst  im  Vergleich  mit  dem  Sonnendurchmesser  merklichen 
Tiefe.  Sie  existirt  gleichzeitig  mit  nahe  horizontalen  Bewegungen,  die 
in  —  wie  wir  sagen  können  —  successiven  oberen  photosphärischen 
Schichten  in  der  Nachbarschaft  der  Flecken  beobachtet  werden.  Die 
Flecken  verschaffen  die  Ueberzeugung  von  cyclonartiger  Wirkung  so  wie 
sie  nur  in  einer  Flüssigkeit  auftreten  könnte.  Ihre  Dunkelheit  verdanken 
sie  der  Anwesenheit,  in  ungewöhnlicher  Tiefe,  derselben  verfinsternden 
Atmosphäre,  welche  das  graue  Medium  bildet,  in  welchem  die  leuchten- 
den photosphärischen  Formen  suspendirt  erscheinen  und  durch  welches 
wir  hier  hindurchsehen;  da,  wo  es  Oeffnungen  in  der  photosphärischen 
Schicht  erfüllt,  bis  hinab  zu  Gegenden  des  Sonneninnem,  die  durch  das 
matte  Licht  von  Wolken  leuchtenden  Dampfes  sichtbar  gemacht  werden, 
welche  Wolken  in  niedrigere  Schichten  gestürzt  sind,  wo  der  Thaupunkt 
durch  veränderte  Bedingungen  von  Temperatur  und  Druck  geändert  ist. 
Alle  Beobachtungen  und  jede  berechtigte  Schlussfolgerung  gehen  dahin, 
zu  zeigen,  dass  die  Sonne  durch  ihre  ganze  Masse  gasförmig  ist,  ob- 
schon  hierdurch  das  wahrscheinliche  Herabstürzen  abkühlender  photo- 
sphärischer Dämpfe  in  einer  Art  von  Regen  nicht  bestritten  werden  soll ; 
eine  Bedingung,  die  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  im  Austausch 
von  kalter  und  erhitzter  Materie  zwischen  Aeusserem  und  Innerem  viel- 
leicht nothwendig  ist;  noch  auch  wird  damit  gemeint,  dass  die  Be- 
dingungen einer  vollkommenen  Flüssigkeit  zu  erwarten  seien,  wo  diese 
durch  die  zufolge  der  ausserordentlichen  Hitze  stattfindende  Zähigkeit 
(wenn  nicht  durch  andere  Ursachen)  wesentlich  modificirt  sind.  Die 
Temperatur  der  Sonne  ist,  nach  meiner  Ansicht,  nothwendigerweise  viel 
grösser  als  die  von  zahlreichen  Physikern  angenommene,  welche  sie  für 
vergleichbar  mit  der  in  den  Oefen  des  Laboratoriums  erreichbaren  halten ; 


r 


312 


III.    Das  Sonnensystem. 


aber  wir  können  für  sie  irgend  eine  obere  Grenze  nicht  sicher  angeben, 
so  lange  nicht  die  Physik  über  ihre,  jetzt  rein  empirischen,  Regeln,  die 
Emission  und  Temperatur  verknüpfen;  hinausgekommen  ist:  denn  dies, 
und  nicht  der  Mangel  genauer  Daten  aus  der  physikalischen  Astronomie, 
ist  die  Quelle  von  fast  all  der  Dunkelheit,  die  jetzt  diese  wichtige  Frage 
umgiebt.  Keine  Theorie  der  Sonnenbeschaffenheit  ist  bisher  in  Vor- 
schlag gebracht  worden,  welche  frei  von  irgend  einem  Einwurf  wäre: 
aber  wenn  auch  der  Schlüssel  zu  den  verschiedenen  Problemen,  die  sie 
darbietet,  noch  nicht  gefunden  worden  ist,  so  ist  es  doch,  wie  ich  meine, 
wahr,  dass  der,  welcher  das  meiste  öffnet,  der  von  H.  Faye  ist. 


Fig.  127.    Sonnenfleck,  nach  Langley. 


»Ueber  die  potentielle  Energie  (potential  energy)  der  Sonne  können 
wir  sagen,  dass  wir  sie  für  genügend  halten,  um  die  gegenwärtige 
Wärme  während  Zeiträumen,  die  nach  Millionen  von  Jahren  zu  zählen 
sind,  zu  erhalten.  Was  uns  aber  unmittelbar  berührt,  ist  die  Gonstanz 
des  Maasses  der  Umwandlung  dieser  potentiellen  in  wirkliche  strahlende 
Energie,  wie  wir  sie  erhalten,  denn  hiervon  hängt  die  Gleichförmigkeit 
der  Bedingungen  ab,  unter  denen  wir  leben.  Nun  hängt  ihrerseits  diese 
Gleichförmigkeit  ab  von  der  Gleichheit  des  obenerwähnten  Austausches 
zwischen  Oberfläche  und  Innerem  der  Sonne,  eine  Gleichheit,  yon  deren 
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Constanz  wir  nichts  wissen,  ausser  durch  beschränkte  Erfahrung.  Der 
wichtigste  Ausspruch  vielleicht,  den  wir  hinsichtlich  der  Sonne  mit 
Sicherheit  thun  können,  ist  selbst  nur  ein  negativer.  Es  ist  der,  dass 
wir,  beim  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse,  keine  andere  als 
empirische  Gründe  haben,  wenn  wir  an  die  Gleichförmigkeit  der  Sonnen- 
strahlung in  prähistorischen  und  in  zukünftigen  Zeiten  glauben. 

»Die  Yoranstehenden  Bemerkungen,  beschränkt  wie  sie  sind,  scheinen 
mir  nahe  alle  die  Punkte  über  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne 
(abgesehen  von  dem  positiven  Zeugniss  des  Spectroskops)  zu  enthalten, 
über  welche  wir  selbst  in  der  gegenwärtigen  Zeit  mit  Vertrauen  zu 
sprechen  berechtigt  sind.« 

Von  deutsehen  Forschem  hat  hauptsächlich  Zöllner  eine  umfassende 
und  in  vieler  Hinsicht  plausible  Theorie  der  physischen  Constitution  der 
Sonne  entwickelt*),  welche  wir  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  schon 
oben  kurz  andeuteten.  Nach  ihm  ist  die  Sonne  wesentlich  ein  glühend- 
flüssiger Körper,  der  Rest  des  einstigen  Ungeheuern  glühenden  Nebel- 
balles, den  unser  ganzes  Sonnensystem  bildete.  Durch  die  Ausstrahlung 
in  den  Weltraum  hat  sich  die  Temperatur  der  Sonnenoberfläche,  die 
Zöllner  zu  26000  —  29000°  berechnet**),  so  weit  erniedrigt,  dass  an 
geeigneten  Stellen  ein  Schlackenbildungsprocess  beginnen  konnte.  Für 
solche  Schlacken,  also  Abkühlungsproducte ,  die  auf  der  gluthflüssigen 
Oberfläche  schwimmen,  hält  Zöllner  die  Sonnenflecken.  Bedeutende 
Temperaturdifferenzen  in  der  Umgebung  dieser  »Schlacken«  rufen  Stö- 
rungen des  Gleichgewichtes  der  über  ihnen  lagernden  Atmosphäre  hervor 
und  geben  Anlass  zu  wolkenartigen  Condensationserscheinungen,  die  uns 
als  Penumbren  der  Flecken  erscheinen.  Je  grösser  die  Ruhe  und  Klar- 
heit der  Atmosphäre,  desto  grösser  ist  die  Ausstrahlung  der  Oberfläche, 
also  deren  Temperaturemiedrigung,  und  desto  grösser  damit  auch  die 
Fleckenbildung.  Durch  die  »Wolken«  (Penumbren)  aber,  wie  durch  Her- 
beiströmen heisserer  Gasmassen  und  durch  directe  Leitung  glühender 
Flüssigkeitstheile  der  Nachbarschaft  gleichen  sich  allmählich  die  Tem- 
peraturdifferenzen aus  und  die  Flecken  verschwinden,  bis  von  neuem 
an  den  gleichen  oder  an  anderen  Stellen  die  Bedingungen  eintreten,  die 
zur  Wiederholung  des  Phänomens  führen.  Auch  auf  die  Umgebung  des 
Fleckes  werden  sich  die  gleichen  Wirkungen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  erstrecken,   wodurch  die  so  häufig  auftretenden  Fleckengruppen 


♦j  Berichte  der  königl.  sächs.  Geßellscb.  der  Wissensch.  1870,  71,  73;  siehe 
auch  Pbotometrische  ünterBuchungen  Seite  245  fl.,  Vierteljahrsschr.  der  Astr.  Gre- 
sellsch.  Bd.  IV,  Seite  165  fl. 

**}  Für  die  Temperatur  des  Innern  findet  er  mindestens  60000®. 
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ihre  Erklärung  finden;  ttberhaupt  werden  sich,  nach  Zöllners  Auffassung, 
gleichartige  Zustände  begünstigen,  ungleichartige  hemmen,  also  eine 
Tendenz  zum  gleichzeitigen  Bestehen  gleichartiger  Zustände  stattfinden. 

Die  Periodicität  der  Sonnenflecken  wie  ihre  auf  die  Aequatorealzonen 
beschränkte  örtliche  Verbreitung  erklärt  Zöllner  durch  dieselbe  nur  in 
grösserem  Maassstabe  wirkende  Ursache,  nämlich  eine  allgemeine  Aus- 
dehnung der  Gleichgewichtsstörungen  der  Sonnenatmosphäre.  Eine  solche 
wird  in  der  That  sehr  wahrscheinlich,  da  die  Beobachtungen  zeigen, 
dass  zur  Zeit  der  Sonnenfleckenmaxima  sich  auf  der  ganzen  Sonnenober- 
fläche gewaltige  Revolutionen  vollziehen.  Die  11jährige  Periode  wäre 
nach  Zöllner  daher  nichts  anderes  als  das  Besultat  eines  grossen  in  der 
ganzen  Sonnenatmosphäre  gleichzeitig  stattfindenden  Ausgleiohungspro- 
cesses  von  Druck-  und  namentlich  von  Temperaturdifferenzen. 

Als  eine  Folge  von  Druckdifferenzen  oder  als  ein  Phänomen  der 
Ausströmung  eines  Gases  aus  einem  Baume  (im  Innern  der  Sonne)  in 
einen  anderen  (äusseren)  betrachtet  Zöllner  auch  die  eruptiven  Protube- 
ranzen, die  er,  wie  andere  Beobachter,  den  dampf-  oder  wolkenförmigen 
gegentlberstellt.  Einen  engeren  Zusammenhang  zwischen  Flecken  und 
Protuberanzen  nimmt  er  insofern  an,  als  er  letztere  als  durch  die  »Wirbel- 
stürme«, welche  die  Penumbren  der  Flecken  hervorrufen,  in  höhere 
Schichten  emporgerissene  Bestandtheile  der  Chromosphäre  ansieht.  Den 
im  Innern  der  Sonne  stattfindenden  Druck  findet  übrigens  Zöllner  nach 
den  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  so  gross  (Über  4  Millionen 
Atmosphären),  dass  dabei  die  permanenten  Gase,  wie  Wasserstoff,  nur 
im  glühendflüssigen  Zustande  existiren  können. 

Die  Fackeln  sind  nach  seiner  Theorie  Theile  der  Sonnenatmosphäre, 
welche  durch  die  an  der  Grenze  der  Flecken  aufsteigenden  Luftströme 
aus  der  Tiefe  emporgerissen  werden  und  daher  wirkliche  Erhebungen 
der  glühenden  Atmosphäre  über  ihr  gewöhnliches  Niveau  erzeugen. 

Die  Thatsache  der  in  verschiedenen  Breiten  verschiedenen  Rotations- 
geschwindigkeit der  Flecken  wird  auf  Strömungen  zurückgeführt,  welche 
durch  die  Einwirkung  (Reibung)  polarer  Strömungen  der  Atmosphäre  auf 
die  glühendflüssige  Oberfläche  entstehen.  — 

Ansichten  über  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne,  die  mit 
denen  Zöllner's  in  vielen  Punkten  übereinkommen,  haben  neuerdings 
Bredichin  in  Moskau,  sowie  Spörer  und  Lohse  in  Potsdam  ausgespro- 
chen. Als  Kirchhoff,  der  Begründer  unserer  heutigen  Anschauungs- 
weise, vor  zwanzig  Jahren  seine  Ansichten  entwickelte,  war  das  Material 
an  beobachteten  Thatsachen  noch  ein  überaus  spärliches ;  die  Fülle  von 
Erscheinungen,  die  uns  Spectralanalyse ,  Photometrie  und  Photographie 
wie   die  rein  teleskopische  Beobachtung   auf  der  Sonne  und  in  ihrer 
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Umgebung  seitdem  enthüllt  haben,  noch  unbekannt.  Seine  Theorie  konnte 
sich  daher  nur  auf  Weniges ,  aber  freilich  das  Wesentlichste  beziehen, 
auf  den  leuchtenden,  wärmestrahlenden  Sonnenkörper  überhaupt  und  auf 
die  Sonnenflecken.  Damit,  dass  Kirchhoff  bewies,  ein  kühler  Sonnen- 
kem  mit  seinen  gekünstelten  Hüllen  widerspreche  den  einfachsten  physi- 
kalischen Gesetzen  und  die  Sonne  müsse  ein  durchaus  in  der  höchsten 
Gluthhitze  befindlicher  Körper  sein,  war  der  Grund  zu  allen  späteren 
Untersuchungen  und  Anschauungen  gelegt,  die  nun  die  Menge  sich 
häufender  Einzelthatsachen  zu  erklären  hatten. 


Capital  III. 

Die  Gruppe  der  inneren  (mittleren  und  kleinen)  Planeten. 

1.    Mercur. 

Mercur  [^)  ist  der  der  Sonne  nächste  Planet  und  der  kleinste  der 
acht  grossen  Planeten.  Seine  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  ist 
58  Millionen  Kilometer  und  sein  Durchmesser  etwa  ein  Drittel  von  dem 
der  Erde.  Er  war  den  Alten  wohl  bekannt,  da  er  zu  günstigen  Zeiten 
und  wenn  der  Beobachter  nicht  in  zu  hoher  Breite  ist,  dem  blossen 
Auge  sichtbar  wird.  Die  mittleren  und  nördlichen  Gegenden  Europas 
liegen  indessen  für  seine  Sichtbarkeit  so  ungünstig,  dass  z.  B.  Copper- 
nicus  gestorben  sein  soll,  ohne  je  seinen  Anblick  gehabt  zu  haben.  Die 
Schwierigkeit,  ihn  zu  sehen,  entspringt  aus  seiner  Nähe  an  der  Sonne, 
da  er  selten  mehr  als  l'/i^  Jiact  der  Sonne  unter-  oder  vor  ihr  aufgeht. 
Er  ist  daher  in  der  Dämmerung  dem  Horizonte  meist  so  nahe,  dass  er 
in  den  Dünsten  der  Atmosphäre  sich  verliert.  Doch  kann  er  bei  einiger 
Aufmerksamkeit  im  mittleren  Deutschland  um  die  folgenden  Tage  nach 
Sonnenuntergang  wahrgenommen  werden  (siehe  auch  die  Fig.  128) : 
1881  October  15;  1882  Februar  6,  Juni  1,  September  28.  In  jedem 
folgenden  Jahre  fallen  die  entsprechenden  Zeiten  etwa  18  Tage  früher; 
die  synodische  Umlaufszeit,  nach  der  er  also  wieder  in  die  gleiche 
Stellung  zur  Erde  kommt,  beträgt  nämlich  etwa  116  Tage.  Die  Periode 
der  Sichtbarkeit  dehnt  sich  auf  einen  Zeitraum  von  etwa  8 — 10  Tagen 
zu  beiden  Seiten  der  obigen  Daten  aus.  Die  beste  Zeit,  nach  ihm  zu 
sehen,  ist  etwa  ^4^  J^^ch  Sonnenuntergang  und  der  Frühling  günstiger 
als  der  Herbst. 

Mercur  glänzt  in  einem  brillanten  weissen  Lichte,  welches  reducirt 
auf  die  Einheit  der  Entfernung    Abstand  Erde -Sonne)  und  bei  voller 
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Erleachtung  der  Scheibe  noch  heller  als  das  der  Wega  oder  Capella  ist, 
aber  aus  den  genannten  GrUnden  in  der  Regel  schwächer  erscheint. 
Zufolge  der  grossen  Excentricität  seiner  Bahn  (s.  Fig.  128),  der  grössteu 
unter  allen  älteren  Planeten^  und  wegen  der  grossen  Aenderungen  seiner 
Entfernung  von  der  Erde,   schwankt  sein  Glanz  natürlich  bedeutend; 


Jiili. 


Fig.  128.    Bahnen  von  Erde,  Venus  und  Mercur  (vergl.  Seite  264). 


die  oben  genannten  Zeiten  sind  nahe  die  des  grössten  Glanzes.  Die 
Reflexionsfähigkeit  oder  lichtreflectirende  Kraft  seiner  Oberfläche  (die 
sogenannte  Weisse^  Albedo)  findet  Zöllner  zu  wenig  mehr  als  ein  Zehntel, 
genau  gleich  der  des  Mondes;  Mercur  wäre  also,  wie  der  Mond,  ein 
dunkler  Körper,  der  von  dem  empfangenen  Sonnenlicht  nur  verhältniss- 
mässig  wenig  zurückwirft. 
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Mit  dem  Fernrohre  unter  günstigen  Umständen  betrachtet,  zeigt  der 
Planet  Phasen  wie  der  Mond.  Wenn  nahe  der  oberen  Conjunetion  er- 
scheint er  rund  und  klein,  nur  etwa  5"  im  Durchmesser.  Nahe  seinem 
grOssten  Winkelabstand  von  der  Sonne  erscheint  er  als  Halbmond;  und 
nahe  zwischen  Sonne  und  Erde  (in  der  Nähe  der  unteren  Conjunetion) 
als  sehr  schmale  Sichel  und  mit  einem  Durchmesser  von  10 — 12".  Die 
Art  und  Weise  wie  diese  verschiedenen  Phasen  von  der  Stellung  des 
Planeten  relativ  zu  Sonne  und  Erde  abhängen,  ist  dieselbe  wie  bei 
Venus  (siehe  Seite  323  und  Fig.  129).  — 

Um  den  Beginn  des  laufenden  Jahrhunderts  glaubte  Schröter  in 
Lilienthal,  der  das  teleskopische  Studium  der  Planetenoberflächen  mit 
besonderem  Eifer  betrieb,  dass  zu  den  Zeiten,  wenn  Mercur  die  Sichel- 
gestalt zeigte,  das  südliche  Hom  dieser  Sichel  in  gewissen  Intervallen 
gezackt  erschiene.  Er  schrieb  dieses  Ansehen  dem  Schatten  eines  hohen 
Berges  zu  und  schloss  aus  den  Zeiten  der  Beobachtung  seiner  Rückkehr, 
dass  der  Planet  in  24^  5™  um  seine  Axe  rotire.  Gleichzeitig  schätzte 
er  die  Höhe  des  Berges  auf  19  Kilometer.  Aber  die  mächtigeren  Instru- 
mente neuerer  Zeit  haben  diese  Folgerungen  nicht  bestätigt  und  sie 
werden  jetzt  als  ganz  zweifelhaft  oder  selbst  als  gänzlich  unberechtigt 
betrachtet.  Wir  können  nur  sagen,  dass  Mercur  um  eine  ihrer  Lage 
nach  ganz  unbekannte  Axe  in  vielleicht  24^  rotirt. 

Die  vermuthete  Atmosphäre  des  Mercur,  seine  Abweichung  von  einer 
kugelförmigen  Gestalt  und  andere  von  einzelnen  Beobachtern  beschrie- 
benen Erscheinungen  müssen  mit  demselben  Misstrauen  aufgenommen 
werden.  Die  vermuthete  Abweichung  von  sphärischer  Form  kann  durch- 
aus nicht  als  bewiesen  angesehen  werden;  die  Messungsdifferenzen 
machen  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  sie  in  Beobachtungsfehlern  ihren 
Grund  hat.  Ebenso  muss  man  die  Erscheinungen,  welche  manche  Be- 
obachter einer  Atmosphäre  zugeschrieben  haben,  für  optische  Täu- 
schungen halten,  die  von  UnvoUkommenheiten  der  benutzten  Femröhre 
herrühren.  Aus  Messungen  seines  Lichtes  in  verschiedenen  Phasen  hat 
Zöllner  gefolgert,  dass  Mercur  wie  unser  Mond  eine  Atmosphäre  ent- 
behre, die  genügend  dicht  sei,  um  das  Sonnenlicht  zu  reflectiren. 

Vogel  hat  1873  das  Spectrum  des  Mercur  untersucht  und  in  den 
Hauptlinien  vollkommenste  Uebereinstimmung  mit  dem  Sonnenspectrum 
gefunden.  Einige  Streifen  scheinen  ihm  aber  anzudeuten,  dass  der  Planet 
eine  Art  Atmosphäre  besitze,  welche  auf  die  Sonnenstrahlen  in  ähnlicher 
Weise  wie  die  Atmosphäre  der  Erde  absorbirend  wirkt.  Die  Nähe  dieses 
Planeten  an  der  Sonne  erschwert  jedenfalls  seine  genaue  Beobachtung 
und  damit  die  Entscheidung  über  eine  etwaige  Atmosphäre  sehr  be- 
deutend.   Sieht  man  von  den  Vorübergängen  vor  der  Sonne  ab,  wo  er 
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uns  immer  seine  dunkle  Seite  bietet,  so  müssen  wii;  ihn  entweder  am 
Tage,  wo  die  Luft  durch  die  Sonnenhitze  unruhig  ist,  betrachten,  oder 
zeitig  am  Abend  oder  Morgen,  wo  der  Planet  sehr  nahe  dem  Horizont 
und  daher  in  ungttnstiger  Stellung  ist.  — 

VorUbergänge  dieses  Planeten  vor  der  Sonnenscheibe  sind  viel 
häufiger  als  bei  der  Venus,  indem  das  mittlere  Intervall  zwischen  auf- 
einanderfolgenden Durchgängen  weniger  als  10  Jahre  und  das  längste 
13  Jahre  beträgt.  Wegen  der  Fragen,  zu  denen  sie  Veranlassung  ge- 
geben haben,  sind  diese  Durchgänge  stets  mit  grossem  Interesse  von 
den  Astronomen  erwartet  und  beobachtet  worden.  Von  den  frühesten 
Zeiten  her,  wo  man  nur  wusste,  dass  Mercur  sich  um  die  Sonne  bewege, 
war  auch  bekannt,  dass  er,  wenn  zwischen  Erde  und  Sonne,  mitunter 
die  Scheibe  der  letzteren  passiren  müsse;  aber  sein  Durchmesser  ist  zu 
klein,  als  dass  er  in  dieser  Stellung  mit  blossem  Auge  hätte  gesehen 
werden  können.  Die  erste,  von  Kepler  vorausgesagte  Beobachtung  des 
auf  die  Sonnenscheibe  projicirten  Mercur  stellten  Gassendi  u.  A.  am 
7.  November  1631  an.  Gassendi's  Beobachtungsmethode  war  die  schon 
früher  bei  Beobachtung  der  Sonnenflecken  beschriebene,  die  Entwerfung 
nämlich  eines  Bildes  der  Sonne  durch  ein  kleines  Femrohr  auf  einen 
weissen  Schirm.  Da  er  indess  den  Planeten  weit  grösser  als  er  wirk- 
lich war  vermuthet  hatte,  so  wäre  seine  Beobachtung  fast  misslungen. 
Die  unvollkommenen  Fernrohre  der  damaligen  Zeit  umgaben  nämlich 
jedes  glänzende  Object  mit  einem  Streifen  diffusen  Lichtes,  welches 
dessen  scheinbare  Grösse  bedeutend  vermehrte;  vor  der  Sonnenscheibe 
erscheint  aber  ein  Planet  schwarz  und  so  kam  es,  dass  Gassendi  keine 
Vorstellung  hatte,  wie  klein  der  Planet  in  der  That  war. 

Diese  ältesten  Beobachtungen  sind  zu  ungenau,  um  für  die  jetzige 
Zeit  irgend  einen  wissenschaftlichen  Werth  zu  besitzen.  Die  erste  wirkT 
lieh  gute  Beobachtung  gelang  erst  Halley,  am  7.  November  1677,  auf 
der  Insel  St.  Helena.  Wir  haben  schon  erwähnt  (siehe  Seite  210),  welche 
grosse  Genauigkeit  er  seiner  Beobachtung  zuschrieb  und  dass  er  zuerst 
damals  das  Phänomen  des  »schwarzen  Tropfens«  wahrnahm. 

Seit  jener  Zeit  sind  Mercurdurchgänge  häufig  beobachtet  worden: 
indessen  ist  ihr  wissenschaftlicher  Nutzen  ein  verhältnissmässig  geringer : 
zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  eignen  sie  sich,  wegen  der  grösseren 
Entfernung  des  Mercur  von  uns,  weit  weniger  als  die  Venusdurchgänge, 
und  auch  für  Erkenntniss  der  physischen  Beschaffenheit  lässt  sich,  da 
der  Planet  uns  seine  dunkle  Seite  zukehrt,  nur  wenig  erwarten.  Da- 
gegen lassen  sich  einige  Bahnelemente  und  die  Grössenverhältnisse  des 
Planeten  bei  solcher  Gelegenheit  besser  bestimmen  und  in  dieser  Hin- 
sicht  ist   auch  der  neueste  und  vielfach  beobachtete   Durchgang  vom 
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6.  Mai  1878  von  Nutzen  gewesen.  Die  bei  diesem  von  veiischiedenen 
Beobachtern  wahrgenommenen  Erscheinungen  eines  hellen  Punktes  nahe 
dem  Mercurcentrum ,  sowie  einer  ringartigen  Umhüllung  sind,  wie  so 
manche  ähnliche,  jedenfalls  auf  subjective  Ursachen  (Beflexe  an  den 
Ocularen  oder  in  den  Femrohr-Röhren)  zurückzufuhren. 

Da  analog  den  Sonnen-  und  Mondfinsternissen  die  Sonne  immer  in 
der  Nähe  eines  Knotena  der  Mercurbahn  stehen  muss,  wenn  ein  Durch- 
gang stattfinden  soll,  so  können  diese  nur  in  zwei,  etwa  sechs  Monate 
von  einander  entfernt  liegenden  Jahreszeiten  eintreten,  und  zwar  ge- 
schieht dies  beim  Mercur  im  Mai  und  November  (vergl.  Fig.  128).  Die 
nächsten  vier  Durchgänge  finden  statt: 

1S81  November  7,  1894  November  10, 

1891  Mai  9,  1901  November  4. 

Nur  der  Durchgang  von  1894  ist  bei  uns,  theilweise,  sichtbar. 

2.    Intramercurielle  Planeten. 

In  der  Gegenwart  entspringt  das  grösste  an  Mercurdurchgängen 
haftende  Interesse  aus  der  Schlussfolgerung,  welche  Leverrier  neuer- 
dings aus  einer  eingehenden  Vergleichung  der  vor  1848  beobachteten 
Durchgänge  mit  der  durch  die  Gravitationstheorie  bestimmten  Bewegung 
des  Mercur  gezogen  hat.  Diese  Vergleichung  lehrt,  dass  das  Perihel 
der  Mercurbahn  um  40"  im  Jahrhundert  sich  schneller  bewegt,  als  es 
nach  der  Anziehung  aller  bekannten  Planeten  unseres  Sonnensystems 
thun  sollte.  Leverrier  suchte  nun  diese  Bewegung  durch  die  Einwirkung 
eines  oder  einer  Gruppe  von  kleinen  Planeten  zwischen  Mercur  und  der 
Sonne  zu  erklären,  und  die  Frage,  ob  solche  Planeten  wirklich  existiren, 
wird  daher  von  Wichtigkeit. 

Was  zunächst  ältere  Wahrnehmungen  betrifft,  so  wird  Leverrier's 
Hypothese  scheinbar  dadurch  gestützt,  dass  verschiedene  Beobachter 
innerhalb  des  letzten  Jahrhunderts  den  Vorübergang  dunkler  Körper  vor 
der  Sonnenscheibe  verzeichnet  haben,  die  das  Ansehen  von  Planeten 
hatten  und  ftlr  Flecke  zu  rasch  vorübergingen  und  verschwanden.  Prüfen 
wir  aber  diese  Beobachtungen,  so  finden  wir,  dass  sie  nicht  zum  ge- 
ringsten Vertrauen  berechtigen.  Es  gibt  eine  grosse  Zahl  notirter  astro- 
nomischer Erscheinungen,  die  nur  durch  ungeübte  Beobachter,  mit  un- 
vollkommenen Instrumenten  oder  unter  ungünstigen  Bedingungen  wahr- 
genommen sind.  Die  Thatsache,  dass  sie  von  erfahrenen  Beobachtern 
mit  guten  Instrumenten  nicht  gesehen  wurden,  ist  genügender  Beweis, 
dass  an  ihnen  mindestens  sehr  bedeutende  Zweifel  haften.  Nun  gehören 
aber  die  Beobachtungen    intramercurieller  Planeten   zu    dieser   Classe. 
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Wolf  hat  19,  von  1761 — 1865  reichende  Wahmehmnngen  ungewöhnlicher 
Erscheinungen  auf  der  Sonnenscheibe  gesammelt,  deren  Beobachter,  mit 
zwei  oder  drei  Ausnahmen,  sämmtlich  als  Astronomen  so  gut  wie  un- 
bekannt sind.  In  wenigstens  einem  dieser  Fälle  hat  der  Beobachter 
nach  eigener  Aussage  nicht  etwas  einem  Planeten  Aehnliches,  sondern 
nur  eine  wolkenähnliche  Erscheinung  gesehen.  Andererseits  ist  die  Sonne 
seit  fünfzig  Jahren  beständig  und  eifrig  durch  Männer  wie  Schwabe, 
Carrington,  Secchi  und  Spörer  beobachtet  worden  und  keiner  von  diesen 
hat  je  etwas  derartiges  notirt.  Dass  Planeten  in  solcher  Zahl  über  die 
Sonnenscheibe  gehen  und  von  Liebhabern  der  Sternkunde  gesehen,  aber 
allen  diesen  geübten  Astronomen  entgangen  sein  sollten,  ist  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich. 

Bei  der  Schätzung  einer  solchen  Wahrscheinlichkeit  müssen  wir  be- 
denken, dass  ein  wirklicher  auf  der  Sonne  erscheinender  Planet  viel 
leichter  durch  einen  geübten  als  durch  einen  ungeübten  Beobachter  er- 
kannt werden  würde,  ebenso  wie  eine  neue  Pflanzen-  oder  Thierspecies 
leichter  durch  einen  Botaniker  oder  Zoologen  als  durch  einen,  der  dies 
nicht  ist,  gefunden  wird.  Jemand,  der  nicht  an  das  genaue  Studium 
der  Sonnenflecken  gewöhnt  ist,  würde  nur  schwer  einen  ungewöhnlich 
runden  kleinen  Fleck  von  einem  Planeten  unterscheiden  können.  Ein 
solcher  neigt  leicht  auch  zu  Selbsttäuschungen  mannichfacher  Art*). 
Durch  ihre  scheinbare  tägliche  Bewegung  kehrt  z.  B.  die  Sonne  im 
Laufe  eines  Tages  verschiedene  Theile  ihres  Randes  dem  Horizonte  zu ; 
in  der  nördlichen  Hemisphäre  scheint  dieser  in  der  That  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers  sich  zu  drehen.  Wird  daher  ein  Fleck  nahe  am  Rande 
der  Sonnenscheibe  gesehen,  so  wird  er,  obschon  wirklich  in  Ruhe,  doch 
in  Bewegung  erscheinen.  Sähe  andererseits  ein  erfahrener  Beobachter 
einen  Planeten  auf  die  Sonnenoberfläche  projicirt,  so  könnte  er  ihn 
kaum  auch  nur  einen  Moment  verkennen;  und  sollte  doch  irgend  ein 
Zweifel  noch  bestehen,  so  würde  dieser  durch  eine  sehr  kurze  Prüfung 
beseitigt  werden. 

Das  stärkste  Argument  aber  gegen  die  Auffassung  dieser  Erschei- 
nungen als  Planeten  ist,  dass  der  Durchgang  eines  Planeten  in  solcher 
Lage  durchaus  kein  seltenes  Phänomen  sein  könnte,  sondern  sich  noth- 
wendig  in  gewissen  Intervallen,  die  von  seinem  Sonnenabstand  und  der 
Neigung  seiner  Bahn  abhängen,  wiederholen  müsste.    Nehmen  wir  z.  B. 


*)  Vor  etwa  30  Jahren  wurde  die  teleskopische  Beobachtung  einer  Erscheinung 
bekannt  gemacht ,  von  der  wir  jetzt  wissen ,  dass  sie  von  dem  VorUberfliegen  sehr 
entfernter  Vögel  vor  der  Sonnenscheibe  hergerührt  hat  f  Astron.  Nachr.  No.  549). 
Aehnliche  Täuschungen  auf  spectroskopischem  Gebiete  hat  neuerdings  Tacchini 
erwähnt. 
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eine  Neigung  von  10"  an,  grösser  als  die  von  irgend  einem  der  Haupt- 
planeten, und  eine  Entfernung  von  der  Sonne  halb  so  gross  als  die  des 
Mercur,  so  würde  der  Planet  durchschnittlieh  einmal  im  Jahre  über  die 
Sonnenscheibe  passiren  und  seine  successiven  Durchgänge  würden  ent- 
weder nahe  an  demselben  Tage  des  Jahres  oder  ein  halbes  Jahr  später 
stattfinden.  Die  erwähnten  hypothetischen  Durchgänge  fallen  nun  auf 
alle  Jahreszeiten,  und  wir  mtissten,  wenn  wir  sie  für  reell  halten,  logisch 
consequent  schliessen^  dass  die  Durchgänge  dieser  verschiedenen  Planeten 
oftmals  im  Jahre  wiederkehren  und  dennoch  der  Nachforschung  aller 
guten  Beobachter  entgehen,  obschon  sie  gelegentlich  von  Ungeübten  ge- 
sehen werden.  Dies  ist  eine  genügende  reductio  ad  absurdum  der 
Theorie  ihrer  Realität.  Wollte  man  sagen,  die  Bahnneigung  könne  viel 
grösser  als  10"  sein  und  die  Durchgänge  in  Folge  dessen  viel  seltener 
eintreten,  so  hiesse  dies  nur,  eine  Hypothese  durch  eine  zweite  noch  un- 
wahrscheinlichere stutzen  wollen. 

Müssen  wir  also  die  von  verschiedenen  Seiten  als  Thatsache  notirten 
Durchgänge  solcher  kleinen  Planeten  unbedingt  bestreiten,  so  ist  eine 
andere  Frage  doch  die,  ob  sie,  ihre  Existenz  vorausgesetzt,  nicht  unter 
ganz  besonders  günstigen  Bedingungen  ausserhalb  der  Sonne  sichtbar 
werden  können.  Fast  die  einzige  Möglichkeit  bieten  hier  totale  Sonnen- 
finsternisse, und  in  der  That  scheint,  nachdem  alle  früheren  Sonnen- 
finsternisse gleichfalls  zu  einem  negativen  Resultate  geführt  haben,  die 
vom  29.  Juli  1878  einiges  Licht  über  die  wichtige  Frage  verbreiten  zu 
wollen.  Diese  Sonnenfinstemiss  war  im  grössten  Theile  der  Vereinigten 
Staaten  sichtbar,  und  sie  wurde  dort  an  den  verschiedensten  Punkten 
von  zahlreichen  und  geübten  amerikanischen  Astronomen  beobachtet.  In 
Denver  im  Felsengebirge  beobachteten  Watson  und  Swift,  beide  in  der 
ausgesprochenen  Absicht,  wenigstens  einen  Theil  der  verfügbaren  Zeit 
nur  auf  das  Suchen  des  oder  der  hypothetischen  Planeten  zu  verwenden, 
und  beiden  ist  in  der  That  geglückt,  Objecte  zu  finden,  die,  falls  sie 
wirklich  so  existiren,  kaum  etwas  anderes  als  Planeten  sein  können.  Aber 
überzeugend  ist  dies  bis  jetzt  durchaus  nicht  nachgewiesen  und  keines- 
wegs ausgeschlossen,  trotzdem  beide  Beobachter  grössere  Helligkeit, 
rothe  Farbe  und  merkliche  Scheiben  ihren  Objecten  zuschreiben,  dass 
sie  nicht  dennoch  Fixsterne  gewesen  sein  können. 

Jedenfalls  steht  fest,  dass,  wenn  die  Bewegung  des  Mercur-Perihels 
von  der  Wirkung  einer  Gruppe  von  Planeten  herrührt,  diese  so  klein 
sein  müssen,  dass  man  sie  bei  Vorübergängen  vor  der  Sonne  nicht 
wahrnehmen  kann.  Um  aber  die  beobachtete  Wirkung  auf  Mercur  her- 
vorzubringen, muss  ihre  gesammte  Masse  drei-  bis  viermal  so  gross  als 
die  des  Mercur  sein.     Lassen  wir  also  die  neuesten  Watson-Swiff  sehen 
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Wahrnehraiiiigen  unberücksichtigt  und  betrachten  wir  sie  als  sehr  kleine 
Individuen,  so  müssen  sie  nach  tausenden  oder  gar  zehntausenden  ge- 
zählt und,  wenn  überhaupt  sichtbar,  nur  als  eine  wolkenartige  Masse 
gesehen  werden  können.  Nun  haben  wir  in  dem  Zodiakallicht  eine 
derartige  Masse,  und  es  entsteht  die  Frage ,  ob  die  Materie ,  welche 
dieses  Licht  reflectirt,  die  sein  kann,  welche  die  Bewegung  des  Mercur 
afficirt.  Die  Bejahung  dieser  Frage  führt  zwar  zu  keiner  offenbaren 
UnWahrscheinlichkeit  oder  Unmöglichkeit,  sie  kann  aber  ohne  weitere 
Untersuchung  nicht  angenommen  werden.  Die  Schwierigkeit  liegt  darin, 
dass,  wenn  wir  nicht  annehmen,  die  hypothetische  Planetengrui)pe  be- 
wege sich  nahe  in  der  Ebene  der  Mercurbahn,  dieselbe  den  Knoten 
dieses  Planeten  ebensowohl  ändern  müsse,  als  sein  Perihel.  Nun  deuten 
aber  die  von  Leverrier  discutirten  Beobachtungen  keinerlei  Bewegung 
des  Knotens  an,  abgesehen  von  der  aus  der  Wirkung  der  bekannten 
Planeten  folgenden.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass,  wenn  die  Pe- 
rihelbewegung  die  von  Leverrier  bezeichnete  Ursache  hat,  die  Planetoiden 
welche  erstere  hervorrufen,  sich  durchschnittlich  nahe  in  derselben  Ebene 
wie  Mercur  bewegen.  Dem  widerspricht  aber  die  geringe  Neigung  der 
Axe  des  Zodiakallichtes  gegen  die  Ekliptik,  während  die  des  Mercur  7^ 
beträgt.  Dazu  kommen  dann  die  oben  erwähnten  neuesten  Wahrnehmungen, 
die  die  Möglichkeit  der  Existenz  weniger  aber  grösserer  Planetoiden  inner- 
halb der  Mercurbahn  mindestens  nicht  ganz  ausschliessen.  Nach  alle- 
dem sind  wir  daher  noch  weit  von  der  Lösung  der  Frage  der  intra- 
mercuriellen  Planeten  entfernt. 

3.     Venus. 

Die  Venus  ($)  bewegt  sich  etwa  halbwegs  zwischen  den  Bahnen 
des  Mercur  und  der  Erde,  in  einem  mittleren  Abstand  von  108  Mill.  km, 
um  die  Sonne.  Ihre  Bahn  ist  kreisförmiger  als  die  von  irgend  einem 
andern  der  Hauptplaneten.  Sie  ist  von  gleicher  Grösse  wie  die  Erde, 
vielleicht  noch  etwa  100  Kilometer  im  Durchmesser  kleiner.  Nächst 
Sonne  und  Mond  ist  sie  das  glänzendste  Gestirn  des  Firmaments  und  wirft 
zuweilen  selbst  einen  deutlichen  Schatten.  Ihre  grösste  Elongation  oder 
Winkelentfemung  von  der  Sonne  beträgt  etwa  45^  und  man  sieht  sie 
daher  Abends,  bei  östlicher  Ausweichung,  am  Westhimmel,  des  Mor- 
gens, wenn  westlich  von  der  Sonne,  am  Osthimmel.  Während  der  Zeit 
des  grössten  Glanzes  kann  sie  leicht  am  Tage  gesehen  werden,  wenn 
mau  nur  ihre  Stellung  genau  kennt.  Die  Alten  bezeichneten  sie  als 
Hesperus  und  Phosphorus,  Abend-  imd  Morgenstern,  je  nachdem  sie 
Abends  nach  Sonnenuntergang  oder  früh  vor  Sonnenaufgang  sichtbar 
war.      Man    meint,    dass    vor   dem    Entstehen    einer   wissenschaftlichen 
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Astronomie  Hesperus  und  Phosphorus  für  zwei  verschiedene  Gestirne 
gehalten  wurden,  und  dass  erst  nach  der  Kenntniss  ihrer  Bewegungen 
und  nachdem  man  bemerkt,  dass  der  eine  aus  den  Sonnenstrahlen  her- 
vortauche, bald  nachdem  der  andere  in  ihnen  verloren  war,  ihre  Iden- 
tität festgestellt  wurde.  — 

Dem  unbewaffneten  Auge  zeigt  sich  Venus  als  blosser  8tem,  von 
andern  Sternen  nur  durch  ihren  intensiven  Glanz  unterschieden.  Schon 
Galilei  fand  aber,  als  er  das  Femrohr  auf  sie  richtete,  dass  sie  von 
erheblichem  Durchmesser  erschien  und  Phasen,  ähnlich  wie  der  Mond 
zeigte.  Um  sich  durch  längere  Beobachtung  von  der  Realität  seiner 
Entdeckung  zu  ttberzeugen  und  zugleich  ihre  Priorität  zu  sichern,  publi- 
cirte  er  das  folgende  Anagramm: 

Haec  immatura  a  me  jam  frustra  leguntur  o.  y. 

(Diese  unreifen  Dinge  werden  jetzt  vergebens  von  mir  gelesen), 
welches  er  später  in  die  Worte  umsetzte: 

Cynthiae  figuras  aemulatur  mater  amorum 

(Cynthia's  Gestalten  [Phasen]  ahmt  die  Mutter  der  Liebe  nach). 

Dass  die  Scheibe  der  Venus  nicht  rund  sei,  wurde  von  Galilei  zu- 
erst im  September  1610  bemerkt.  Eine  Rückberechnung  ihrer  Position 
für  jene  Zeit  ergibt,  dass  sie  etwas  mehr  als  halb  erleuchtet  gewesen 
sein  muss ;  nach  wenig  Monaten  aber  veränderte  sie  sich  in  eine  Sichel. 
Galilei  brauchte  daher  nicht  lange  mit  der  Erklärung  seines  Anagramms 
zu  warten. 

Die  Aenderungen  in  Anblick  und  scheinbarer  Grösse  der  Venus 
sind  sehr  bedeutend.  Wenn  hinter  der  Sonne,  nahe  ihrer  oberen  Con- 
junction,  ist  sie  256  Mill.  km  von  uns  entfernt  und  bietet  den  Anblick 
eines  kleinen  runden  Scheibchens  von  10"  Durchmesser.  Wenn  der 
Erde  am  nächsten,  in  unterer  Conjunction,  steht  sie  nur  40  Mill.  km 
ab  und  würde,  wenn  überhaupt  sichtbar,  mehr  als  60"  Durchmesser 
haben;  da  sie  aber  auf  derselben  Seite  der  Sonne  wie  die  Erde  ist,  so 
kehrt  sie  uns,  wie  der  Mond  zur  Zeit  des  Neumonds,  die  dunkle  Seite 
zu,  ist  also  unsichtbar.  Zwischen  diesen  beiden  Lagen  geht  sie,  wie 
Fig.  129  zeigt,  durch  alle  Phasen;  halb  erleuchtet  ist  sie  in  der  öst- 
lichen und  westlichen  grössten  Elongation  (gleichsam  erstes  Viertel  in 
ersterer,  letztes  Viertel  in  letzterer) ;  je  näher  der  Erde,  desto  schmaler, 
aber  auch  grösser,  wird  die  Sichel.  Ihren  grössten  Glanz  hat  sie  zwi- 
schen Elongation  und  unterer  Conjunction,  etwas  näher  an  letzterer; 
sie  ist  dann  etwa  900  mal  schwächer  als  der  Vollmond.  Nach  SeideVs 
und   Zöllner's   Messungen    tibertrifft   sie   durchschnittlich*)    den   hellen 


*)  Reducirt  auf  die  Entfernung  1  und  auf  die  Opposition. 

21* 
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Stern  erster  Grösse  Capeila  an  Helligkeit  etwa  40  mal.  Ihre  lichtreflec- 
tirende  Kraft  (Albedo)  ist  etwa  gleich  der  des  Jupiter,  nämlich  0.6, 
d.  h.  also,  sie  wirft  sechszehntel  des  empfangenen  Sonnenlichts  zurück. 
Begreiflicherweise  untersuchte  man  mit  dem  Femrohr  sehr  bald 
neben  den  anderen  Planeten  auch  die  Venus  auf  Ungleichförmigkeiten, 
Flecken  und  Zeichen  ihrer  Oberfläche,  aus  denen  man  einen  Schluss  auf 
die  Rotationszeit  um  eine  Axe  hätte  ziehen  können.  Im  April  1667 
glaubte  so  D.  Cassini  einen  hellen  Fleck  auf  der  Venus  zu  sehen,  durch 
dessen  Verfolgung  an  mehreren  aufeinander  folgenden  Abenden  er  eine 
Rotationszeit  von  23—24*»  fand.  Sechzig  Jahre  später  vermuthete  der 
italienische  Astronom  Bianchini  (Blanchinus; ,  dessen  Femrohr  Seite  110 
abgebildet  ist,  die  Existenz  verschiedener  Flecken  auf  dem  Planeten,  die 
er  für  Meere  hielt.  Indem  er  diese  Nacht  für  Nacht  beobachtete,  glaubte 
er  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  die  Venus  brauche  zur  Umdrehung 

o  ^  ^  ^         o 
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um  ihre  Axe  mehr  als  24  Tage.  Dieses  überraschende  Resultat  wurde 
vom  jüngeren  Cassini  kritisirt,  welcher  zeigte,  dass  Bianchini,  der  nur 
den  Planeten  für  eine  kurze  Zeit  jeden  Abend  betrachtete  und  dabei 
die  Flecken  stets  in  nahe  derselben  Position  fand,  ganz  irrthümlich  ge- 
folgert habe,  der  Planet  hätte  sich  nur  ganz  wenig  von  Nacht  zu  Nacht 
gedreht ,  während  er  in  Wirklichkeit  eine  volle  Umdrehung  und  etwas 
darüber  gemacht  habe.  Am  Schlüsse  von  viemndz wanzig  Tagen  würde 
er  in  der  ursprünglichen  Lage  gesehen  werden,  mittlerweile  aber  25  Um- 
drehungen, anstatt  einer,  wie  Bianchini  annahm,  gemacht  haben.  Dies 
wurde  als  Rotationszeit  23^  2'?5  ergeben,  während  Cassini  aus  seines 
Vaters  Beobachtungen  23^  15"  fand. 

Zwischen  1 788  und  1 793  wandte  Schröter  auf  Venus  eine  Beob- 
achtungsmethode an,  ähnlich  der,  die  er  zur  Ermittelung  der  Mercur- 
rotation  benutzt  hatte.  Er  beobachtete  nämlich  die  Homer  des  Plane- 
ten, wenn  er  als  Sichel  erschien.  Indem  er  nun  auch  hier  wieder 
gezahnte  ungleichförmige  Spitzen  zu  bemerken  glaubte,  und  dieses  Aus- 
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sehen  wie  beim  Mercnr  einem  hohen  Berge  zuschrieb,  leitete  er  eine 
Rotationsdauer  von  23^»  21"  19«  ab. 

Herschel  andrerseits  war,  nahe  um  dieselbe  Zeit,  niemals  im  Stande, 
beständige  Flecken  auf  der  Venus  oder  Ungleichmässigkeiten  der  Be- 
leuchtungsgrenze, sowie  Veränderungen  der  Hömerspitzen  wahrzuneh- 
men. Gelegentlich  zwar  glaubte  er  Flecken  zu  erkennen,  dieselben 
veränderten  sich  aber  so  sehr  und  verschwanden  so  rasch,  dass  er  über 
die  Rotation  des  Planeten  nicht  ins  Klare  kommen  konnte.  Er  ver- 
muthete  daher  —  und,  wie  die  neuesten  Beobachtungen  gezeigt  haben, 
ganz  richtig  —  dass  Venus  von  einer  Atmosphäre  umgeben  sei,  und 
dass  wenn  etwa  besondere  Zeichen  gelegentlich  gesehen  würden,  diese 
Wolken  oder  anderen  veränderlichen  atmosphärischen  Erscheinungen  zu- 
zuschreiben seien. 

Auch  Beer  und  Mädler,  die  1833—1836  die  Venus  eifrig  beobach- 
teten, kamen  in  Hinsicht  auf  Flecken  und  daraus  abzuleitende  Rota- 
tionszeit zu  einem  gleich  negativen  Resultat.  Wenige  Jahre  später 
glaubte  dagegen  De  Vico  in  Rom  die  von  Bianchini  mehr  als  ein  Jahr- 
hundert früher  gefundenen  Merkmale  und  Flecken  wieder  entdeckt  zu 
haben  und  er  leitete  aus  ihnen  als  Rotationszeit  des  Planeten  23^21"22'^ 
ab,  nur  3^  mehr  als  Schröters  Resultat. 


Fig.  130.    Venus  am  24.  Mai  1871        Fig.  131.    Venus  am  1.  September  1871 
(nach  H.  C.  Vogel).  (nach  H.  C.  Vogel). 

Neuerdings  haben  die  sorgfältigsten  Beobachtungen,  wie  die  von 
Vogel  zu  Bothkamp  u..  a.,  wieder  zu  Anschauungen  ähnlich  den  von 
Herschel  ausgesprochenen  geführt,  obschon  aus  Gründen,  die  von  denen 
des  letztgenannten  ganz  abweichen.  Es  gibt  sicher  heutzutage  eine 
ganze  Reihe  von  Beobachtern,  mit  Instrumenten  weit  besser  als  die  ihrer 
Vorfahren,   welche  niemals  im  Stande  gewesen  sind,  irgend  beständige 
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Flecken  zu  sehen.  Die  nahe  Uebereinstimmung  der  Rotationszeiten  der 
älteren  Beobachter  bis  De  Vico  ist  in  der  That  überraschend  und  möchte 
es  sehr  wahrscheinlich  machen,  dass  sie  Flecken,  die  mehrere  Tage 
dauerten,  gesehen  haben  mttssen.  Auch  muss  zu  Gunsten  jener  Beob- 
achter zugestanden  werden,  dass  eine  schöne  und  ruhige  Atmosphäre 
zu  solchen  Beobachtungen  eben  so  nöthig  ist,  als  ein  gutes  Femrohr, 
und  es  ist  daher  möglich,  dass  in  dieser  Hinsicht  die  italienischen  Astro- 
nomen besser  als  wir  nördlicheren  situirt  sind.  Aber  der  Umstand,  dass 
die  abgeleiteten  Kotationszeiten  sowohl  für  Mercur  wie  für  Venus  so 
wenig  von  der  der  Erde  abweichen,  ist  etwas  verdächtig,  weil,  wenn 
die  Erscheinung  auf  irgend  einer  optischen  Täuschung  oder  einer  IJn- 
voUkommenheit  des  Femrohres  beruht,  dieselbe  an  mehreren  aufeinander 
folgenden  Tagen  sich  wiederholen  und  so  die  Meinung  hervorrufen  könnte, 
dass  die  Rotationsdauer  nahe  ein  Tag  wäre.  —  Wir  können  in  diesem 
'Falle,  wie  in  manchem  anderen,  etwas  Entscheidendes  gegenwärtig  nicht 
aussprechen;  aber  die  Wage  der  Wahrscheinlichkeit  neigt  sich  sehr  zu 
Gunsten  jener  Ansicht,  nach  welcher  die  Rotation  der  Venus  um  ihre 
Axe  niemals  gesehen  oder  von  irgend  einem  der  Astronomen,  die  diesen 
Planet  zum  Gegenstande  ihres  Studiums  gemacht  haben,  bestimmt  wor- 
den ist.  — 

Die  neuesten  physischen  Beobachtungen  Vogels,  sowie  der  Anblick 
der  Venus,  wenn  nahe  der  unteren  Conjunction,  endlich  die  beim  letzten 
Venusdurchgang  festgestellten  Thatsachen  machen  die  Existenz  einer 
dichten  Atmosphäre  sehr  wahrscheinlich.  Wenn  die  Venus  als  schmale 
Sichel  erscheint,  ist  öfters  auch  der  der  Sonne  fernere  Rand  erleuchtet 
gesehen  worden,  so  dass  sie  als  vollständige  von  einem  feinen  Licht- 
saum umgebene  Scheibe  erschien.  Wäre  nur  die  Hälfte  der  Planeten- 
kugel von  der  Sonne  erleuchtet,  so  könnte  diese  Erscheinung  niemals 
stattfinden,  da  es  unmöglich  ist,  dass  ein  Beobachter  mehr  als  die  Hälfte 
einer  grossen  Kugel  mit  einem  Blicke  tibersieht  und  nur  durch  Refraction 
in  einer  Atmosphäre  lässt  sich  die  Thatsache  genügend  erklären. 

Diese  Erscheinung  wurde  zuerst  von  Dav.  Rittenhouse  in  Philadelphia 
beim  Venusdurchgang  von  1769  bemerkt.  Als  Venus  etwa  halbwegs  in 
die  Sonnenscheibe  eingetreten  war,  so  dass  sie  einen  Fleck  in  Gestalt 
eines  Halbkreises  ausschnitt,  erschien  jener  Theil  des  Planetenrandes, 
der  ausserhalb  der  Sonne  war,  erleuchtet,  so  dass  der  Umriss  des  ganzen 
Planeten  gesehen  werden  konnte.  Da  diese  Wahmehmung  durch  andere 
Beobachter  nicht  bestätigt  wurde,  so  scheint  sie  keine  Aufmerksamkeit 
erregt  zu  haben.  Indessen  fand  Mädler  1849,  dass,  als  Venus  nahe 
ihrer  unteren  Conjunction  war,  die  erleuchtete  Sichel  über  mehr  als 
einen  Halbkreis  sich  ausdehnte.     Dies  zeigte,  dass  mehr  als  die  Hälfte 
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der  Venuskngel  durch  die  Sonne  erleuchtet  war,  und  Mädler  fand,  indem 
er  die  brechende  Kraft  der  Atmosphäre  berechnete,  die  zur  Hervor- 
bringung dieser  Wirkung  nothwendig  war,  dass  dieselbe  die  unserer 
eigenen  Atmosphäre  überträfe  und  zwar  44'  betrage,  während  die  der 
Erde  nur  35'  beträgt.  Er  schloss  demnach,  dass  Venus  von  einer  etwas 
dichteren  Atmosphäre  als  die  Erde  umgeben  sei. 

Die  nächste  Beobachtung  dieser  Art  wurde  von  Prof.  C.  L.  Lyman, 
am  Yale  College  in  New  Haven  (Vereinigte  Staaten),  angestellt.  Im 
December  1866  war  Venus  in  der  unteren  Conjunction  sehr  nahe  ihrem 
Knoten,  passirte  demnach  sehr  nahe  die  von  der  Erde  zur  Sonne  ge- 
zogene Linie.  Bei  Prüfung  der  winzigen  Sichel  des  Planeten  mit  einem 
massig  vergrössernden  Femrohre  konnte  er  nun  den  ganzen  Umriss  der 
Planetenscheibe  sehen,  indem  sich  ein  freilich  äusserst  zarter  Lichtfaden 
um  die  der  Sonne  fernere  Seite  zog.  Aus  seinen  Messungen  der  Hömer- 
abstände  um  diese  Zeit  ermittelte  übrigens  Lyman  den  Werth  von  45' 
für  die  Horizontalrefraction  der  Venus,  also  mit  dem  von  Mädler  fast 
identisch.  Neison  hat  indessen  die  Messungen  beider  Astronomen,  die 
sich  derselben  Formel  bedienten,  aufs  Neue  und  strenger  berechnet  und 
als  wahrscheinlichsten  Werth  der  Horizontalrefraction  sogar  54.'7  ge- 
funden, woraus  die  Dichte  der  Atmosphäre  an  der  Oberfläche  der  Venus 
nahezu  doppelt  so  gross  als  die  der  Erde  folgt. 

Trotz  der  zusammentreflfenden  Zeugnisse  von  Rittenhouse,  Mädler 
und  Lyman  wurde  die  Tragweite  ihrer  Beobachtungen  in  Bezug  auf  das 
während  des  Venusdurchganges  von  1874  zu  Erwartende  gänzlich  über- 
sehen. Viele  Beobachter  waren  dementsprechend  sehr  überrascht,  zu 
finden,  dass,  als  Venus  zum  Theil  in,  zum  Theil  ausser  der  Sonnen- 
scheibe stand,  der  Umriss  des  Theiles  ausserhalb  der  Sonne  an  einer 
zarten  längs  ihm  sich  erstreckenden  Lichtlinie  unterschieden  werden 
konnte.  In  einigen  Fällen  wurde  die  Zeit  der  inneren  Berührung  beim 
Austritte  des  Planeten  verloren,  da  der  Beobachter  irrthümlich  diese 
Lichtlinie  flir  den  Sonnenrand  hielt. 

Dass  Niemand  ausser  Rittenhouse  diesen  Lichtring  beim  Durchgange 
von  1769  sah,  muss  der  geringen  Höhe  des  Planeten  auf  den  meisten 
Stationen  und  der  Unvollkommenheit  vieler  der  benutzten  Instrumente 
zugeschrieben  werden.  Auch  müssen  wir  bemerken,  dass  die  Beobachter 
jener  Zeit  eine  falsche  Vorstellung  von  dem  Anblick,  den  eine  Atmo- 
sphäre der  Venus  gewähren  würde,  hatten.  Man  setzte  voraus,  die  Atmo- 
sphäre würde  dem  Planeten,  wenn  auf  der  Sonne,  einen  nebelartigen 
Rand,  zufolge  theilweiser  Absorption  des  Lichtes  beim  Passiren  der 
Atmosphäre,  geben.  In  Wirklichkeit  aber  würde  es  nicht  möglich  sein, 
unter  solchen  Umständen  irgend  welche  Spuren  einer  Atmosphäre  wahr- 
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zunehmen,  weil  das  die  dichteren  Theile  pasßirende  Licht  gänzlich  von 
seiner  Richtung  abgelenkt  werden  und  einen  Beobachter  auf  der  Erde 
überhaupt  nicht  erreichen  wUrde. 

Das  Spectroskop  gibt  keine  Andeutung,  dass  die  Atmosphäre  der 
Venus  irgend  eine  beträchtliche  auswählende  Absorption  auf  das  Licht, 
welches  sie  durchsetzt,  ausübt.  In  dem  vom  Planeten  reflectirten  Licht 
werden  weder  neue  und  gut  markirte  Spectrallinien  gefunden,  noch 
weicht  das  Spectrum  mit  Sicherheit  vom  regelmässigen  Sonnenspectrum 
ab,  mit  Ausnahme  vielleicht,  dass  einige,  aber  sehr  schwache  Absorp- 
tionsstreifen auftreten  (Vogel).  Es  würde  dies  anzeigen,  dass  die  frag- 
liche Atmosphäre  in  irgend  bemerklichem  Grade  von  unserer  eigenen 
nicht  abweicht,  oder  wenigstens,  dass  sie  nicht  Gase  enthält,  welche 
eine  kräftige  elective  Absorption  auf  das  Licht  ausüben.  — 

Viele  Astronomen  haben  die  dunkle  Seite  der  Venus  schwach 
erleuchtet  gesehen,  ähnlich,  nur  in  weit  geringerem  Grade,  wie  man 
an  klaren  Abenden  zvnschen  Neumond  und  erstem  Viertel  die  nicht  be- 
leuchtete Mondseite  sehen  kann.  Es  ist  Ibekannt,  dass  im  Falle  des 
Mondes  dessen  dunkle  Hemisphäre  durch  das  von  der  Erde  reflectirte 
Licht  sichtbar  wird.  Für  die  Venus  aber  ist  das  Erdenlicht  bei  weitem 
nicht  stark  genug,  um  ihre  dunkle  Seite  sichtbar  zu  machen.  Da  also 
keine  genügende  äussere* Lichtquelle  existirt,  so  hat  man  das  schwache 
Leuchten  einer  Phosphorescenz  der  Oberfläche  des  Planeten  zugeschrieben. 
Wäre  ein  solches  phosphorescirendes  Leuchten  unter  günstigen  Bedin- 
gungen stets  wahrzunehmen,  so  würde  man  bei  Annahme  dieser  Er- 
klärungsweise keiner  ernsten  Schwierigkeit  begegnen.  Da  es  aber  nur 
selten  gesehen  wird,  so  ist  schwer  zu  begreifen,  wie  eine  bloss  ge- 
legentliche Ursache  auf  einmal  so  auf  die  Oberfläche  eines  Planeten  von 
der  Grösse  unserer  Erde  wirken  sollte,  dass  dieselbe  leuchtend  würde. 
In  der  That  macht  nun  ein  Umstand  es  wahrscheinlich,  dass  die  ganze 
Erscheinung  auf  irgend  einer  noch  unerklärten  optischen  Täuschung  be- 
ruhe. Die  Erscheinung  wird  nämlich  fast  immer  am  Tage  oder  in  der 
hellen  Dämmerung  wahrgenommen,  selten  oder  nie  in  der  Dunkelheit. 
Ein  solches  mattes  Licht  würde  aber  leichter  in  der  Nacht  als  am  Tage 
gesehen  werden,  weil  am  Tage  ein  bei  Nacht  gesehenes  Leuchten  durch 
das  Licht  des  Himmels  verschwinden  würde.  Die  Frage,  warum  das 
Phänomen  unter  günstigeren  Bedingungen  in  der  That  nicht  gesehen 
wird,  ist  genügend  also  noch  nicht  beantwortet,  und  bis  sie  es  ist,  sind 
wir  vielleicht  ebenso  berechtigt,  die  Erscheinung  für  eine  subjective, 
das  Product  einer  optischen  Täuschung  zu  halten,  als  einen  objectiven 
in  der  Venus  selbst  gelegenen  Grund  anzunehmen.  Erwähnt  muss  in- 
dess  werden,  dass  Vogel  und  Lohse  1871  in  Bothkamp  zwar  auch  diesen 
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Lichtschein  an  verschiedenen  Tagen  gesehen  haben:  er  verbreitete  sich 
aber  nicht  über  die  ganze  Nachtseite,  sondern  war  nur  bis  30  oder  40° 
von  der  Beleuchtnngsgrenze  zu  verfolgen  siehe  Fig.  132).  Vogel  lässt 
unentschieden,  ob  wir  es  hier  mit  einem  durch  sehr  dichte  Atmosphäre 
hervorgerufenen  Dämmerungsphänomen  oder  mit 
einer  spontanen,  elektrischen  Lichtentwickelung 
zu  thun  haben.  — 

Man  kann  die  Fehler,  denen  Beobachtungen 
mit  unvollkommenen  Instrumenten  unterworfen 
sind,  nicht  besser  illustriren,  als  durch  die  Be- 
obachtungen eines  hypothetischen  Satelliten 
der  Venus,  die  in  der  Kindheit  des  Fernrohres 
gemacht  worden  sind.  Im  Jahre  1672  und  dann 
wieder  1686  sah  D.  Cassini  ein  schwaches  Object 

nahe  der  Venus,   welches,   wie  sie,   eine  Phase     ^^\q./ ,  ^°^fr°^  ',^  ^^" 

.^  .-','.       _J  ,    .-  1871  (nach  Vogel), 

zeigte.     Aber  er  sah  es  nur  m   diesen    beiden 

Fällen.  Ein  ähnlicher  Gegenstand  wurde  von  Short  in  England  am ' 
23.  October  1740  wahrgenommen.  Der  Durchmesser  des  Objectes  war 
ein  Drittel  von  dem  der  Venus  und  es  zeigte  wiederum  eine  ähnliche 
Phase.  Verschiedene  andere  Beobachter  bemerkten  dasselbe  Ding,  zwi- 
schen 1760  und  1764.  Ja,  Lambert  ging  so  weit,  aus  allen  diesen  Be- 
obachtungen eine  B^hn  zu  berechnen;  aber  es  war  eine  Bahn,  in  wel- 
cher kein  Satellit  die  Venus  umlaufen  konnte,  wenn  nicht  die  Masse 
des  Planeten  zehnmal  grösser  sein  sollte  als  sie  es  wirklich  ist.  Ein 
Jahrhundert  ist  seitdem  verflossen,  ohne  dass  man  den  Satelliten  gesehen 
hat,  und  die  Thatsache,  dass  der  Planet  in  dieser  Zeit  mit  weit  besseren 
Fernröhren  als  früher  geprüft  worden  ist,  beweist  hinreichend,  dass  das 
Object  ein  vollkommen  mythisches  gewesen  ist. 

Wie  jene  Beobachter,  die  es  zu  sehen  glaubten,  so  getäuscht  werden 
konnten,  ist  jetzt,  nach  so  langer  Zeit,  nicht  mit  Gewissheit  zu  sagen. 
Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  können  wir  indess  behaupten,  dass  sie 
durch  die  falschen  Bilder  irre  geführt  wurden,  welche  sehr  helle  Objecte 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  jedem  Femrohre  geben  und  die  durch 
das  Licht  hervorgerufen  werden,  welches  von  der  Hornhaut  des  Auges 
nach  der  nächsten  Oberfläche  des  Oculars  und  von  da  zurück  zum  Auge 
reflectirt  wird.  Aehnliche  falsche  Bilder  (»ghosts«)  entstehen  mitunter 
durch  Reflexion  des  Lichtes  zwischen  den  Oberflächen  der  verschiedenen 
Linsen  des  Oculars,  und  eine  der  ersten  Aufgaben  des  angehenden  Be- 
obachters ist  es,  sie  von  wirklichen  Objecten  unterscheiden  zu  lernen. 
Sie  können  auch  durch  geringe  fehlerhafte  Adjustirung  der  Ocularlinsen 
entstehen,    und  mögen,    wenn  hierdurch  und  dann  nur  hervorgerufen, 
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sobald  das  wirkliche  Object  im  Centrum  des  Gesichtsfeldes  ist,  fHr  einen 
Augenblick  selbst  den  erfahrensten  Beobachter  täuschen*). 

Stehen,  in  einem  gewöhnlichen  achromatischen  Fernrohre,  in  welchem 
die  inneren  Krümmungen  der  Linsen  die  gleichen  sind,  diese  letzteren 
nicht  rundum  in  genau  gleichem  Abstände,  so  erscheint  ein  solches  fal- 
sches Bild  in  allen  Positionen  längs  jedes  hellen  Objectes.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  alle  oben  erwähnten  Beobachtungen  aus  irgend  einer 
kleinen  Ungenauigkeit  und  Unordnung  im  Fernrohre  hervorgingen,  welche 
durch  Spiegelung  an  den  Gläsern  falsche  Bilder  erzeugte.  — 

Ueber  die  VorUbergänge  der  Venus  und  deren  Bedeutung  fllr  die 
Bestimmung  der  Sonnenentfernung  haben  wir  früher  gesprochen  (Ö.  208). 

4.     Die  Erde. 

Unsere  Erde  ( "5 )  ist  der  dritte  sicher  bekannte  Planet  in  der  Ord- 
nung der  Entfernungen-  von  der  Sonne  und  der  grösste  der  Gruppe  der 
vier  inneren.  Ihre  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  beträgt  etwa 
149  Millionen  Kilometer  oder  rund  20  Millionen  geographische  Meilen 
(s.  Seite  223) ;  aber  die  Entfernung  ist  Anfang  Januar  jeden  Jahres 
mehr  als  2  Millionen  Kilometer  geringer,  und  Anfang  Juli  ebensoviel 
grösser,  als  dieses  Mittel;  die  wirkliche  Distanz  variirt  also  zwischen 
146V2  und  151  72  Millionen  Kilometer.  Wie  bereits  bemerkt,  sind  diese 
Zahlen  um  mehre  hunderttausend  Kilometer  unsicher. 

Vieles  von  dem,  was  wir  die  Astronomie  der  Erde  nennen  könnten 
—  wie  die  Länge  des  Jahres,  die  Neigung  ihres  Aequators  gegen  ihre 
Bahn  oder  die  Schiefe  der  Ekliptik,  die  Ursache  der  Aenderungen  in 
den  Jahreszeiten  und  in  der  Tageslänge,  femer  ihre  Gestalt,  Grösse 
und  Dichtigkeit  —  ist  in  früheren  Capiteln  schon  erwähnt  und  behan- 
delt worden,  so  dass  hier  nur  weniges  von  rein  astronomischem  Cha- 
rakter hinzuzufügen  ist.  Die  Darstellung  der  speciellen  Oberfläehen- 
gestaltung  und  der  Erscheinungen  ihrer  Atmosphäre  gehört  mehr  in 
das  Gebiet  der  Geographie  und  Meteorologie,  als  in  das  der  Astrono- 
mie. Aber  ihre  Beschaffenheit  gibt  zu  verschiedenen  Fragen  Anlass, 
bei  deren  Behandlung  astronomische  Betrachtungen  ins  Spiel  kommen. 

Wichtig  unter  diesen  ist  besonders  die  über  den  Zustand  der 
grossen  inneren  Masse  unserer  Kugel,  ob  sie  fest  oder  flüssig  sei. 
Es  ist  bekannt,  dass  wir  beim  Herabsteigen  ins  Innere  der  Erde  eine 

*)  Eins  der  Oculare  des  grossen  Washingtoner  Refractors  zeigt  beim  Planeten 
Uranus  oder  Neptun  einen  schönen  kleinen  Satelliten,  wenn  das  Bild  des  Planeten 
genau  in  das  Centrum  des  Gesichtsfeldes  gebracht  wird,  aber  er  verschwindet,  so- 
bald man  das  Femrohr  bewegt. 
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Temperaturzunahme  finden,  und  zwar  1*^  C.  auf  beinahe  30  Meter*). 
EHese  Temperaturerhöhung  ist,  obwohl  an  verschiedenen  Orten  und  in 
verschiedenen  Gesteinsarten  etwas  verschieden,  doch  im  Wesentlichen 
von  den  Gegenden,  von  der  Erhebung  des  Landes  unabhängig,  und 
findet,  haben  wir  in  etwa  25  Meter  Tiefe  den  Punkt  der  constanten 
Temperatur  tiberschritten,  ziemlich  gleichmässig  statt.  Wo  nun  eine 
Temperaturdiflferenz  wie  diese  existirt,  findet  auch  nothwendigerweise, 
durch  Leitung  oder  Strahlung  von  wärmeren  zu  kälteren  Theilen,  das 
Bestreben  einer  Ausgleichung  statt.  Wtirde  also  nicht  vom  Innern  her 
die  Wärme  stetig  ergänzt,  so  würde  die  Ungleichheit  durch  Abkühlung 
der  wärmeren  Schichten  bald  verschwinden.  Die  Temperaturzunahme 
kann  deshalb  nicht  etwas  rein  oberflächliches  sein,  sondern  muss  sich 
in  eine  grosse  Tiefe  fortsetzen.  Verfolgen  wir  die  Bedingungen,  die 
existirt  haben  müssen,  damit  die  Wärmezunahme  sich  in  der  Gegen- 
wart noch  zeige,  bis  zu  vergangenen  Zeiten  zurück,  so  können  wir  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  aussprechen,  dass  die  ganze  Erde  vor  tau- 
send Jahren  in  einer  Entfernung  von  etwa  20—30  Kilometer  unter  der 
Oberfläche  rothglUhend  gewesen  sein  müsse,  weil  sonst  ihr  Inneres  nicht 
die  Wärmemenge  geliefert  haben  könnte,  welche  die  jetzt  beobachtete 
Zunahme  verursacht.  Verhält  sich  dies  so,  so  ist  sie  wahrscheinlich 
auch  jetzt  noch  in  verhältnissmässig  geringer  Tiefe  (50  Kilometer)  roth- 
glühend, und  in  einer*  Tiefe  von  etwa  200  Kilometer  würden  wir  ver- 
muthlich  eine  Hitze  finden,  die  die  meisten  der  auf  der  Oberfläche  be- 
findlichen Gesteine  zum  Schmelzen  bringen  würde.   . 

Wir  werden  so  zu  der,  jetzt  fast  allgemein  von  den  Geologen  an- 
genommenen Hypothese  geführt,  dass  die  Erde  in  der  That  eine  Kugel 
geschmolzener  Materie  ist,    umgeben  von  einer  relativ 
dünnen  Kruste  oder  Rinde**;   (Fig.  133),  auf  der  wir        1^      ^* 
leben :  und  man  muss  zugeben,  dass  geologische  That- 
sachen,  wie  kosmogonische  Betrachtungen,  auf  die  wir 
später  eingehen  werden,  dieser  Anschauung  im  Ganzen 
sehr  günstig  sind.     Pendelbeobachtungen  scheinen  zu 
zeigen,  dass  das  specifische  Gewicht  der  Erde  unter  den 
grossen  Bergketten  im  Allgemeinen  geringer  als  unter  Fig.  133. 

den  umliegenden  Ebenen  ist,    welches  Ergebniss  mit 
dieser   Theorie   in   völligem   Einklang   steht.     Die   schwereren   Massen 
würden,  indem  sie  auf  das  innere  Fluidum   drücken,    die  umgebenden 


*)  Die  höchste  Temperatur  48°  C.  hat  man  bisher  in  dorn  Bohrloche  bei  Speren- 
berg  in  1300  Meter  Tiefe  gemessen. 

**)  Man  hat  ihre  Dicke  zu  40  bis  120  Kilometer  berechnet. 
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leichteren  Massen  zu  erheben  streben  und,  wenn  beide  im  Gleichge- 
wichte wären,  würden  die  letzteren  die  höheren  sein,  ebenso  wie  ein 
schwimmender  Block  Tannenholz  höher  aus  dem  Wasser  hervorragt  als 
ein  Block  Eichenholz.  Die  in  vielen  Weltgegenden  so  häufigen  heissen 
Springquellen  zeigen,  dass  es  im  Erdinnern  zahlreiche  heisse  Regionen 
gibt  und  diese  Hitze  kann  nicht  wohl  rein  lokal  sein,  weil  sie  sich 
dann  rasch  zerstreuen  würde.  Die  grössere  Zahl  der  Geologen  findet 
aber  das  stärkste  Argument  für  jene  Theorie  in  den  Vulkanen  und  Erd- 
beben. Die  Lavaströme,  welche  seit  tausenden  von  Jahren  den  erste- 
ren  entströmen,  beweisen,  dass  im  Innern  der  Erde  grosse  Massen  ge- 
schmolzener Materie  existiren,  während  die  Erdbeben  erkennen  lassen, 
dass  dieses  Innere  heftigen  Veränderungen  unterworfen  ist,  Verände- 
rungen, denen  eine  solide  Materie  kaum  widerstehen  könnte. 

Die  Mathematiker  indess  haben  die  fragliche  Theorie  niemals  voll- 
kommen mit  den  Thatsachen  der  Präcession,  Nutation  und  der  Ebbe 
und  Fluth  vereinigen  können.  Augenscheinlich  widersteht  die  Erde  der 
flutherzeugenden  Wirkung  von  Sonne  und  Mond  genau  so,  als  ob  sie 
vom  Mittelpunkt  bis  zum  Umfang  eine  feste  Masse  wäre.  Sir  Will. 
Thomson  hat  gezeigt,  dass  wenn  die  Erde  weniger  starr  als  Stahl  wäre, 
sie  dieser  Wirkung  so  viel  nachgeben  würde,  dass  die  Gezeiten  viel 
kleiner  als  auf  einer  absolut  starren  Erde  werden  würden;  d.  h.  die 
Anziehung  der  genannten  Körper  würde  die  Erde  selbst  in  eine  ellip- 
soidische  Form  bringen,  statt  nur  das  Wasser  vom  Ocean  hinwegzu- 
ziehen. Da  Erde  und  Ocean  zusammen  in  gleicher  Formveränderung 
wären,  würden  wir  überhaupt  Ebbe  und  Fluth  nicht  wahrnehmen.  Wäre, 
die  Erde  nur  eine  dünne,  auf  dem  flüssigen  Innern  schwimmende  Schale 
oder  Kruste,  so  würden  die  Gezeiten  in  jenem  hervorgerufen  werden; 
die  dünne  Schale  würde  in  solcher  Weise  sich  biegen,  dass  Fluth  und 
Ebbe  des  Oceans  nahezu  aufgehoben  würde.  —  Femer  ist  die  Frage 
aufgeworfen  worden,  ob  das  flüssige  Innere  durch  die  Präcession  affi- 
cirt  würde;  ob  die  Kruste  nicht  in  der  That  über  dasselbe  gleiten 
würde,  so  dass  zeitweilig  die  Flüssigkeit  in  einer  Richtung  und  die 
Kruste  in  einer  andern  rotiren  würde. 

Alles  in  Allem  ist  die  Ansicht  von  der  Flüssigkeit  des  Erdinnern 
so  mit  Schwierigkeiten  umgeben,  dass  sie  trotz  der  stark  zu  ihren  Gun- 
sten sprechenden  Argumente  doch  noch  als  mindestens  zweifelhaft  be- 
trachtet werden  muss.  Es  mag  indess  hinzugefügt  werden,  dass  Nie- 
mand zweifelt,  das  Innere  unseres  Planeten  müsse  intensiv  heiss  sein 
—  intensiv  genug,  die  Felsen  an  ihrer  Oberfläche  zu  schmelzen  —  aber 
es  wird  vermuthet,  dass  der  enorme  Druck  der  äusseren  Theile  die  in- 
neren am  Schmelzen  verhindere.     Von  Sir  Will.  Thomson  wird  auch 
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nicht  bestritten,  dass  es  im  Erdinnern  grosse  Massen  geschmolzener 
Materie  geben  müsse,  aus  denen  ^\e  Vulkane  ihre  Nahrung  zögen ;  aber 
er  behauptet,  dass  diese  Massen,  verglichen  mit  der  der  ganzen  Erde, 
immerhin  nur  klein  seien. 

Wir  können  uns  übrigens  keine  Vorstellung  von  der  Wirkung  eines 
Druckes  machen,  der  im  Mittelpunkt  der  Erde  über  2  Millionen  Kilo- 
gramme auf  den  Quadratcentimeter  beträgt,  während  die  höchsten  Drucke, 
die  wir  auf  der  Erdoberfläche  und  nur  auf  Theile  von  verschwindender 
Ausdehnung  im  Vergleich  mit  den  Massen  des  Erdinnern  erzielen  kön- 
nen, noch  nicht  1000  Kilogramme  auf  die  gleiche  Fläche  betragen;  alle 
Substanzen  mögen  sich  da  in  einem  breiartig  verdichteten  Zustande  be- 
finden, den  zu  verstehen  oder  künstlich  hervorzubringen  wir  niemals  im 
Stande  sein  werden.  Die  grosse  Dichtigkeit,  die  wir  für  das  Erdinnere 
annehmen  müssen,  da  die  Oberflächendichte  nur  etwa  2Y27  die  6e- 
sammtdichte  5V2  beträgt,  lässt  sich,  wie  H.  Pfafl"  gefunden  hat,  allein 
durch  diese  enormen  innerlichen  Drucke  erklären. 

Nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  in  einer  gewissen,  immerhin  er- 
heblichen Tiefe  eine  gluthflüssige  Schicht  existire,  welche  zum  Theil 
frei  beweglich,  sich  nach  der  Oberfläche  zu  an  geeigneten  Stellen  durch 
vulkanische  und  ähnliche  Reactionen  bemerklich  macht,  dass  sie  aber 
nach  unten  in  einen  Zustand  der  Materie  übergeht,  über  den  wir  uns 
zwar  keine  genaue  Rechenschaft  geben  können,  der  sich  aber  wegen 
des  enormen  Druckes  vermuthlich  dem  festen  nähert.  Bei  allen  Hypo- 
thesen dürfen  wir  jedenfalls  nie  vergessen, '  dass  uns  auch  im  günstig- 
sten Fall  nur  ein  verschwindender  Theil,  etwa  7sooo  von  der  Oberfläche 
bis  zum  Mittelpunkt  gerechnet,  erreichbar  und  erforschbar  bleibt  und 
dass  darum  Vorsicht  in  der  Verallgemeinerung  von  Schlüssen,  die  wir 
aus  unsem  im  wörtlichsten  Sinne  sehr  oberflächlichen  Kenntnissen  zie- 
hen, geboten  ist.  — 

Man  hat  öfters  auch  die  Frage  aufgeworfen  und  zu  lösen  versucht, 
ob  Massenumsetzungen  auf  oder  in  der  Erde  einen  merklichen  Einfluss 
auf  die  Lage  der  Rotationsaxe  der  Erde  und  damit  auf  die  geographi- 
sche Lage  auszuüben  vermöchten,  da  neuere  Beobachtungsreihen  eine 
geringe  Veränderung  der  Polhöhe  einiger  Orte  anzudeuten  schienen. 
Schon  Bessel  aber,  wie  in  neuester  Zeit  G.  H.  Darwin  und  6yld6n,  jst, 
unter  plausibeln  Annahmen,  zu  Resultaten  gekommen,  welche  den  Be- 
obachtungen widersprecheai.  Auch  die  im  Laufe  der  Zeiten  erfolgten 
sehr  bedeutenden  klimatischen  Veränderungen  der  Erdoberfläche,  wie 
die  recente  geologische  Eiszeit  würden  ihre  Erklärung  nur  unter  höchst 
unwahrscheinlichen  Annahmen  über  die  Aenderung  der  Lage  der  Erd- 
axe  finden.  — 


334  III-     Das  Sonnensystem. 

Die  Atmosphäre.  —  Ueber  die  lichtbrechenden  Eigenschaften  der 
unsere  Erde  umhüllenden  Gase  (Sauerstoff,  Stickstoff,  sowie  etwas  Koh- 
lensäure), welche  in  der  Refraction  oder  der  Brechung  und  Ablenkung 
des  Lichts  in  der  Atmosphäre  hervortreten,  haben  wir  schon  früher  bei 
den  astronomischen  Beobachtungen  und  Instrumenten  gesprochen  (vergl. 
Seite  156)  und  müssen  hier  noch  einiger  wichtiger  Erscheinungen,  die 
ihr  Dasein  der  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Atmosphäre  verdanken, 
Erwähnung  thun. 

Die  alltägliche  Erfahrung  zeigt  alle  Gegenstände  am  Tage  in  gleich- 
massiger  Helle.  Der  Grund  hiervon  liegt  einfach  in  der  Thatsache, 
dass  die  mit  kleinsten  Bläschen  (besonders  Wasserdampfbläschen)  an- 
gefüllte Atmosphäre  wie  die  in  ihr  suspendirten  zahllosen  und  winzigen 
festen  Theilchen  (Stäubchen,  organische  Partikelchen)  das  Sonnenlicht 
auffangen  und  überall  hin  zerstreuen  und  reflectiren.  Wäre  die  Luft 
absolut  durchsichtig,  also  nichts  in  ihr  enthalten,  so  würde  die  Sonne 
an  einem  tiefschwarzen  Himmel  strahlen  und  alle  nicht  von  ihr  direct 
beschienenen  oder  nicht  selbstleuchtenden  Objecto  wären  unsichtbar. 
Dass  wir  am  Tage  Alles  weit  gleichförmiger  hell  sehen,  als  in  der 
Nacht  bei  Mondschein,  liegt  an  der  ausserordentlichen  Intensität  des 
Sonnenlichts,  welches  die  sekundären  Wirkungen  viel  stärker  erschei- 
nen lässt,  als  das  hunderttausende  von  Malen  schwächere  Mondlicht. 
Analog  wie  die  allgemeine  Tageshelle  erklären  sich  die  Erscheinungen 
der  Dämmerung,  der  unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  stattfin- 
denden sogenannten  Gegendämmerung,  wie  die  Unsichtbarkeit  der  Sterne 
am  Tage  (mit  blossem  Auge)  aus  der  Anwesenheit  kleinster  gasförmiger 
und  flüssiger  das  Sonnenlicht  überall  hin  zerstreuender  Theilchen  der 
Atmosphäre.  Die  lebhaften  im  Abend-  und  Morgenroth  auftretenden 
Farben  sind,  wie  das  Blau  des  Himmels  beim  Sonnenschein,  das  Re- 
sultat verschiedenartiger  Spiegelung  des  vielfarbigen  Sonnenlichts  in  den 
Wasserdampfbläschen  der  oberen  Luftschichten;  die  Intensität  der  Far- 
ben hängt  dabei  wesentlich  von  der  Menge  des  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfes  ab. 

Das  Nordlicht.  —  Eine  genügende  Erklärung  dieser  so  wohl- 
bekannten Erscheinung  ist  bis  jetzt  nicht  gegeben  worden.  Dass  sie  in 
gewisser  Beziehung  zu  den  Erdpolen  steht,  zeigt  die  Thatsache,  dass 
ihre  Häufigkeit  von  der  Breite  abhängt.  In  den  äquatorealen  Gegenden 
unserer  Erde  ist  sie  sehr  selten,  sie  wird  häufiger,  je  weiter  wir  nach 
Nord  oder  Süd  gehen.  Die  Region  der  grössten  Häufigkeit  scheint  in- 
dess  nicht  an  den  Polen,  sondern  in  der  Nachbarschaft  der  Polarkreise 
zu  liegen,  von  wo  sie  nach  Nord  wie  Süd  abnehmen.  Genauer  zeigt 
dies  Verhalten  (für  nördliche  Erdgegenden)  die  nebenstehende  Nordlicht- 
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karte  des  Professor  Loomis  (Fig.  134^,  in  welcher  die  dunkelste  Schraf- 
firung  die  grösste  Häufigkeit  der  Erscheinung  angibt.  Die  Zone  der 
grössten  Frequenz  ist  zugleich  am  breitesten  in  der  Nähe  des  magneti- 
schen Nordpols  ^etwa  260^  östL  Länge  von  Greenwich.  72»  nördl.  Breite) . 


Fig.  134.    Vertheilung  der  Nordlichter,  nach  Loomis. 


Für  die  in  südlichen  Gegenden  auftretenden  Südlichter  und  deren  Be- 
ziehungen zum  magnetischen  Südpol  (150^  östl.  Länge,  72^  südl.  Breite) 
ist  das  Beobachtungsmaterial  noch  ein  sehr  dürftiges. 
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Das  Nordlicht  zeigt  in  der  Hauptsache  zwei  bestimmte  Fonneu. 
von  denen  bald  die  eine  bald  die  andere  vorherrscht.     Es  sind  dies: 

1)  die  wolkenähnliche  Form.  Dieselbe  besteht  in  einem  breiten 
unregelmässigen,  häufig  rothen  oder  purpurnen  Bande  von  Licht.  Man 
sieht  sie  in'  jeder  Richtung,  besonders  häufig  aber  am  oder  nahe  am 
ncirdlichen  Horizont,  wo  sie  die  Form  eines  Bogens  oder  einer  Krone 
von  Licht  annimmt.  Die  beiden  Enden  des  Lichtbogens  ruhen  zu  bei- 
den Seiten  des  Nordpunkts  auf  dem  Horizont:  der  mittlere  Theil  er- 
hebt sich  bis  10  und  mehr  Grade  über  den  Horizont. 

2)  Die  Streifen-  oder  Säulenform.  Diese  Form  besteht  aus  langen 
Streifen  oder  Säulen,  die  sich  in  der  Richtung  einer  horizontal  frei  hän- 
genden Magnetnadel  erstrecken.  Sie  erscheinen  gekrümmt  oder  ge- 
bogen, wie  das  Himmelsgewölbe,  auf  welches  sie  sich   projiciren,    sind 


Fig.  135.     Ansicht  eines  säulenförmigen  Nordlichtes. 

aber  in  Wirklichkeit  gerade.  Sie  befinden  sich  iji  einem  Zustande  be- 
ständiger Bewegung;  mitunter  werden  sie  ausgebreitet  in  die  Form 
einer  Wolke  oder  einer  ungeheuren  Flagge  mit  zahlreichen  Falten, 
tanzend,  zitternd  und  undulirend,  wie  durch  Wind  bewegt  (vergl. 
Fig.  135).  — 

Es  ist  längst  nachgewiesen,  dass  das  Nordlicht  auf  das  engste  mit 
der  Elektricität  und  dem  Magnetismus  der  Erde  zusammenhängt. 
Während  eines  grossen  Nordlichts  passiren  so  starke  und  unregelmässige 
elektrische  Ströme  die  Telegraphendrähte,  dass  die  Beförderung  von 
Depeschen  oft  schwierig,  mitunter  selbst  unmöglich  wird.  Die  Magnet- 
nadel ist  gleichfalls  in  einem  Zustande  heftiger  Bewegung.  Vor  der  An- 
wendung des  Spectroskopes  veranlassten  dieselelektrischen  Erscheinungen 
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die  Meinung,  das  Nordlicht  entstehe  gänzlich  durch  elektrische  Ströme, 
welche  durch  die  oberen  Atmosphärensehichten  von  einem  Pole  zum 
anderen  zögen.  Neuere  Untersuchungen  aber  scheinen  zu  zeigen,  dass 
diese  Ansicht,  obwohl  sie  theilweise  wahr  sein  mag,  doch  keineswegs 
eine  vollständige  Erklärung  liefere.  Die  grosse  Höhe  der  Nordlichter 
wie  die  Natur  ihres  Spectrums  sprechen  beide  dagegen. 

Verschiedene  Versuche  sind  neuerdings  gemacht  worden,  um,  aus 
gleichzeitigen  Beobachtungen  besonders  auffälliger  Streifen  oder  Banden 
von  mehreren  weit  entfernten  Stationen  aus,  die  Höhe  des  Nordlichtes 
über  der  Erdoberfläche  zu  bestimmen.  Das  allgemeine  Resultat  ist,  dass 
es  sich  bis  zu  einer  Höhe  von  600  bis  ttber  900  Kilometer  erstreckt. 
Sternschnuppen  und  Meteore  scheinen  aber  anzuzeigen,  dass  die  Grenze 
der  Atmosphäre  in  etwa  170  Kilometer  Höhe  liege.  Dehnt  sie  sich  noch 
weiter  aus,  so  muss  sie  so  dttnn  sein,  dass  eine  Elektricitätsleitung  lange 
bevor  die  grösste  Nordlichthöhe  erreicht  ist,  unmöglich  wird;  es  ist  in 
der  That  zweifelhaft,  ob  sie  eine  solche  Verdünnung  nicht  schon  in  der 
Höhe  von  nur  70  oder  80  Kilometer  erreiche.  Erstreckt  sich  also  das 
Nordlicht  wirklich  bis  zu  der  genannten  enormen  Höhe  und  existirt  dabei 
noch  in  einem  gasartigen  Medium ,  so  scheint  die  Folgerung  schwer  zu 
umgehen,  dass  dieses  Medium  etwas  weit  mehr  Aetherisches  sein  müsse 
als  die  Gase,  welche  unsere  Atmosphäre  bilden.  Es  würde  indessen 
unwissenschaftlich  sein,  wollte  man  die  Existenz  eines  solchen  Mediums 
ohne  anderes  Zeugniss  als  das  des  Nordlichtes  annehmen.  Wir  müssen 
nach  alledem  das  Nordlicht  unter  die  Erscheinungen  und  Objecte  rechnen, 
bei  denen  moderne  Beobachtungen  mehr  Schwierigkeiten  aufweisen,  als 
moderne  Theorien  erklärt  haben. 

^j  Das  Spectrum  des  Nordlichtes  besteht  in  der  Hauptsache  aus 
einer  einzigen  hellen  Linie  im  Gelbgrün,  die  Angström  zuerst  fand.    Da 


Fig.  136.    Spectrum  des  Nordlichtes  vom  §.  April  lb71,  nach  Vogel. 

(Z>,  E,  F  liAge  der  Sonnenlinien.    Die  Ziffern  bezeichnen  die  Wellenlängen  in  Milliontel-Millimeter.) 

derselbe  weitere  nicht  wahrnehmen  konnte,  hielt  er  das  Nordlicht  für 
durchaus  einfarbig  (monochromatisch);  spätere  Beobachter,  wie  H.  C.  Vogel, 
Winlock,  Capron,  haben  indess  noch  verschiedene  schwächere  Linien  ge- 
funden, deren  brechbarste  mit  den  drei  Coronalinien  (nach  Young]  coin- 
cidiren,  die  aber  in  verschiedenen  Nordlichtem  nicht  immer  die  gleiche 
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Lage  hatten.  Die  vorstehende  Fig.  136  zeigt  das  Spectrum  des  grossen 
Nordlichtes  vom  9.  April  1871  nach  Vogel.  Zwischen  D  nnd  E  oder 
im  Gelbgrün  des  Sonnenspectrnms  lag  die  charakteristische  scharfe  nnd 
helle  Linie,  während  die  übrigen  sämmtlich  ziemlich  breite ,.  matte  und 
schlechtbegrenzte  Streifen  bildeten.  Der  Streifen  zwischen  C  und  D 
(Wellenlänge  630)  war  nur  im  Spectrum  der  rothen  Strahlen  vorhanden. 
Bemerkenswerth  erscheint  die  Uebereinstimmung  der  Nordlichtlinien  mit 
einer  Reihe  Eisenlinien.  Ein  vollständigeres  Studium  der  Spectra  glühen- 
der Gase  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Drucken,  als  wir  es  bis 
jetzt  besitzen,  ist  nothwendig,  ehe  über  die  wahre  Natur  des  Nordlichtes 
eine  bestimmte  Meinung  ausgesprochen  werden  kann. 

Von  der  Periodicität  der  Nordlichter  und  ihrer  vermutheten  Ver- 
bindung mit  den  Sonnenflecken  haben  wir  schon  früher  (Seite  282)  ge- 
sprochen. Besteht  ein  solcher  Zusammenhang  wirklich,  so  dürfen  wir 
zahlreiche  Nordlichter  im  Laufe  der  nächsten  Jahre  erwarten. 

Die  Astronomie  und  das  Wetter.  — Von  jeher  hat  die  grosse 
Mehrzahl  der  Menschen  zwischen  astronomischen  Erscheinungen  und 
meteorologischen  Vorgängen  einen  engen  Zusammenhang  und  einen  Ein- 
fluss  mancher  Himmelskörper,  vor  allem  des  Mondes,  auf  das  Wetter 
angenommen.  Es  ist  dies  begreiflich ; .  denn  für  die  unmittelbare  An- 
schauung spielen  sich  beide  Gruppen  von  Erscheinungen  einfach  über 
der  Erde  »am  Himmel«  ab,  und  erst  Abstraction  und  Urtheil  lassen  den 
wesentlichen  Unterschied  erkennen,  der  auch  in  räumlicher  Hinsieht 
beides  trennt.  Dem  naiven,  nicht  reflectirenden  Menschen  kommt  nicht 
zum  Bewusstsein,  dass  zvrtschen  dem  Monde  und  den  »über  ihn«  ziehen- 
den Wolken  ein  Zwischenraum  von  vielen  tausenden  von  Meilen  liegt, 
den  erst  der  Verstand  statuirt ;  er  nimmt  die  Dinge  einfach  wie  sie  ihm 
der  Augenschein  zeigt  und  sucht  instinctiv  causale  Beziehungen,  wo  es 
in  der  That  keine  gibt.  Begünstigt  wird  er  in  seiner  Auffassung  durch 
die  Tbirtsache,  dass  auf  gewisse  coelestische  Phänomene  gewisse  Aende- 
rungeu  im  Zustande  der  Atmosphäre  häufig  genug  folgen,  und  er  nimmt 
dann  diese  zeitliche  Folge  fttr  den  Ausdruck  einer  gesetzmässigen  Be- 
ziehung, verwechselt,  wie  dies  ja  häufig  auch  sonst  geschieht,  das 
»Nacheinander«  mit  dem  »Durcheinander«  und  ignorirt  einfach  die  ebenso 
häufigen  Thatsachen,  die  seiner  Auffassung  direct  widersprechen.  Dazu 
kommt  noch  die  der  Mehrzahl  der  Menschen  überhaupt  innewohnende 
Neigung  zur  Verallgemeinerung,  einzelnes  in  engem  Kreise  Wahrge-^ 
nommenes  und  Erfahrenes  als  allgemein  gültig  zu  betrachten. 

Das  bekannteste  Beispiel  bietet  der  Mondwechsel  und  die  Wetter- 
änderung. Die  meteorologische  Statistik  hat  längst  nachgewiesen,  dass 
eine  Abhängigkeit  des  Wetters  von  den  Mondphasen  nicht  existirt ,  oder 
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doch  höchstens  in'  so  geringem  Grade  ^  dass  sie  eben  erst  durch  sorg- 
fältige, auf  lange  Zeiträume  ausgedehnte  Untersuchung,  niemals  aber 
unmittelbar  zu  einiger  Wahrscheinlichkeit  gebracht  werden  kann.  Trotz- 
dem hält  sich  der  Landmann,  Schiffer  u.  a.  immer  wieder  an  die  Fälle, 
wo  für  ihn  und  seine  nächste  Umgebung  nach  Neumond  oder  Vollmond 
oder  erstem  und  letztem  Viertel  eine  Aenderung  des  Wetters  eintrat; 
dass  in  anderen  ähnlich  beschafTenen  Gegenden,  für  welche  doch  zu 
vollkommen  gleicher  Zeit  dieselbe  Mondphase  stattfindet,  oder  dass  in 
anderen  Fällen,  deren  Zahl  erwiesenermassen  nahezu  die  gleiche  ist, 
eine  Aenderung  nicht  eintritt,  wird  übersehen. 

Allerdings  scheint  ein  geringer  Einfluss  insofern  nicht  ganz  geleugnet 
werden  zu  können,  als  vermuthlich  ein  Theil  der  vom  Monde  empfan- 
genen und  nach  der  Erde  ausgestrahlten  Sonnenwärme  in  den  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  absorbirt  wird ;  denn  wir  werden  weiter  unten 
sehen,  dass  die  messbare  Quantität  Wärme,  die  selbst  bei  Vollmond  auf 
die  Erdoberfläche  gelangt,  eine  fast  verschwindende  ist.  Hierdurch  würde 
die  von  Vielen  behauptete  »wolkenzerstreuende  Kraft«  des  Vollmondes 
wenigstens  zum  Theil  ihre  Erklärung  finden  können.  Indessen  wäre 
dies  nur  ein  Bruchtheil  der  dem  Monde  zugeschriebenen  meteorologischen 
Wildungen  und  selbst  hier  steht  die  Thatsache  noch  keineswegs  fest. 

Aehnlich,  obschon  weniger  einfach,  verhält  es  sich  mit  der  Sonne. 
Dass  Licht  und  Wärme  der  Sonne  die  directe  Ursache  vieler,  ja  der 
wichtigsten  Vorgänge  und  Zustände  auf  der  Erde  sind,  ist  bekannt; 
dass  femer  zwischen  gewissen  auf  ihr  und  auf  der  Erde  auftretenden 
Erscheinungen  ein  physischer  Zusammenhang  besteht,  machen  die  früher 
erwähnten  Thatsachen  wenigstens  wahrscheinlich.  Die  Beziehungen  aber, 
die  möglicherweise  zwischen  den  elektrischen  Kräften  und  Phänomenen 
beider  Himmelskörper  bestehen,  sofort  auf  andere  Vorgänge  zu  über- 
tragen und  z.  B.,  wie  es  neuerdings  geschehen  ist,  zwischen  der  Sonnen- 
fleckenperiode  und  der  auf  der  Erde  herrschenden  Witterung  einen  cau- 
salen  Zusammenhang  zu  suchen,  erscheint  mindestens  bedenklich.  So 
lange  wir  nicht  im  Stande  sind,  für  analog  gelegene  und  beschafi'ene 
Gegenden  der  gesammten  Erde,  nicht  blos  für  einen  beschränkten  Raum, 
wie  es  ein  einzelnes  Land  ist,  einen  Parallelismus  dieser  oder  ähnlicher 
Erscheinungen  nachzuweisen,  so  lange  erscheinen  auch  Betrachtungen 
solcher  Art  als  durchaus  hypothetisch.  Zu  diesem  Nachweis  aber  ge- 
hören Jahrzehnte  an  den  verschiedensten  Orten  der  Erde  consequent  und 
systematisch  durchgeführte  Beobachtungen,  wie  wir  sie  bis  jetzt  nur  für 
wenige  und  beschränkte  Gegenden  besitzen.  Es  ist  daher  nicht  anzu- 
nehmen, dass  schon  in  kurzer  Zeit  über  diesen  Punkt  ein  sicheres  Resultat 
zu  erwarten  sei. 
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III.    Das  Sonnensystem. 


Immerhin  mag  zugegeben  werden,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  eines 
Bandes  zwischen  derartigen  periodischen  Erscheinungen  und  den  meteoro- 
logischen Vorgängen  auf  der  Erde  grösset  für  die  Sonne  ausfalle  als 
für  den  Mond,  welcher  schon  durch  seine  Stellung  in  unserem  Planeten- 
system, durch  seine  geringe  Masse  und  physische  Beschaffenheit  eine 
weit  untergeordnetere  Rolle  als  der  mächtige,  in  höchster  Thätigkeit 
befindliche  Centralkörper  spielt. 

Dass  andere  Himmelskörper,  wie  die  Planeten,  die  Millionen  von 
Meilen  von  uns  entfernt,  und  wie  die  Kometen,  die  ausserdem  noch 
Tausende  von  Malen  geringer  an  Masse  als  die  Erde  sind,  auf  diese 
keinen  irgendwie  merkbaren  Einfluss  üben  können,  braucht  nicht  aus- 
führlich erörtert  zu  werden.  Nur  die  lebhafte  Phantasie  einer  kind- 
lichen Menschheit  hat  auch  diese  Körper,  besonders  aber  die  Kometen, 
von  jeher  in  Verbindung  mit  irdischen  Vorgängen  zu  bringen  gesucht 
und  wird  dies  wohl  auch  weiterhin,  wenngleich  vielleicht  in  beschränk- 
terem Umfange,  thun.  Denn  die  Erkenntniss,  die  solche  Phantasiebilder 
vernichtet,  ist  das  Ergebniss  eines  allmählichen  Erziehungsprocesses,  den 
nur  ein  geringer  Theil  der  Menschheit  durchzumachen  vermag. 


5.     Der  Mond. 

Von  allen  Himmelskörpern  ist  der  Mond  unserer  Erde  weitaus  der 
nächste,  denn  kein  anderer,  mit  Ausnahme  vielleicht  einmal  eines  Kometen, 

kommt  ihr  näher  als  die  hundert- 
fache Mondentfemung.  Diese 
Entfernung  wie  die  Grösse  des 
Mondes  lässt  sich,  eben  wegen 
seiner  Nähe,  mit  besonderer  Ge- 
nauigkeit aus  seiner  Parallaxe 
ableiten,  welche  (genauer  die 
horizontale  Aequatoreal-Parall- 
axe)  sich  zu  57'  2''3  gefunden 
hat.  Damit  folgt  die  Entfernung 
zu  60.270  Erdäquatorhalb- 
messem  oder  zu  rund  384  000 
Kilometern.  Zufolge  der  EUip- 
ticität  seiner  Bahn  und  der 
Anziehungskraft  der  Sonne  schwankt  dieselbe  im  Laufe  einer  Revolution 
etwa  15 — 30  000  Kilometer  um  diesen  Mittelwerth;  die  kleinstmögliche 
Distanz  ist  etwa  354  000,  die  grösstmögliche  414000  Kilometer.  Der 
Durchmesser  des  Mondes  ist  3475  Kilometer,   oder  etwas  weniger  als 


Fig.  137.    Grösse  von  Erde  und  Mond. 
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V?  von  dem  der  Erde,  die  Oberfläche  also  Vi  3  5  »ein  Rauminhalt  ist  etwa 
V50  des  Erdvolumens,  und  wäre  er  von  gleicher  Dichte,  so  würden  auch 
die  Massen  in  demselben  Yerhältniss  stehen.  In  Wirklichkeit  beträgt 
aber  die  Masse  des  Mondes  nur  etwa  Vso  von  der  der  Erde,  es  folgt 
also,  dass  seine  Dichte  oder  das  specifische  Gewicht  des  Materials  aus 
welchem  er  besteht,  wenig  mehr  als  die  Hälfte  der  mittleren  Erddichte 
beträgt. 

Verhalten  von  Rotation  zu  Revolution  und  Figur  des 
Mondes.  —  Die  auffallendste  EigenthUmlichkeit  der  Mondbewegung 
ist,  dass  er  in  derselben  Zeit  um  seine  Axe  rotirt,  in  welcher  er  um 
die  Erde  läuft  und  so  uns  stets  dieselbe  Seite  zuwendet;  die  andere 
Seite  bleibt  dem  menschlichen  Auge  (in  der  Hauptsache)  für  immer  ver- 
borgen. Die  Ursache  dieser  Eigenthttmlichkeit  liegt  in  der  EUipticität 
des  MondkOrpers.  Dass  er  ursprünglich  um  seine  Axe  mit  genau  der- 
selben Geschwindigkeit  rotirt  haben  sollte,  mit  welcher  er  die  Erde 
umläuft,  so  dass  nicht  die  geringste  Veränderung  in  dem  Verhältnisse 
der  beiden  Bewegungen  je  aufgetreten  sein  würde,  ist  höchst  unwahr^ 
scheinlicli.  Wäre  dies  im  Anfang  der  Fall  gewesen,  so  hätte  die  Ueber- 
einstimmung  beider  Bewegungen  nicht  erhalten  werden  können  ohne 
eine  Aenderung  der  Rotationsdauer;  denn  zufolge  der  früher  (Seite  86 ff.) 
beschriebenen  säcularen  Beschleunigung  ändert  im  Laufe  der  Zeiten  die 
Umlaufsdauer  des  Mondes  und  damit  würden  die  beiden  Bewegungen 
aufhören  zu  correspondiren.  Aber  die  Anziehung  der  Erde  auf  den 
etwas  verlängerten  Mondkörper  bewirkt,  dass,  wenn  die  beiden  Be- 
wegungen anfangs  nur  nahe  zusammenfielen,  nicht  allein  die  Axendrehung 
sich  der  Bahnrevoluiion  anpassen,  sondern  auch  die  erstere  sich  ändern 
wird,  wenn  die  letztere  sich  ändert  und  dass  so  die  Uebereinstimmung 
erhalten  wird. 

Nehmen  wir  an,  der  Mond  sei  eine  flüssige  Masse  oder  von  Wasser 
bedeckt,  so  würde  seine  Figur  die  eines  EUipsoids  mit  drei  ungleichen 
Axen  sein ;  die  kürzeste  Axe  wäre  die  Rotationsaxe,  also  ziemlich  senk- 
recht zur  Ekliptik ;  die  nächste  läge  in  der  Richtung  der  Mondbewegung : 
die  längste  endlich  wäre  gegen  die  Erde  gerichtet.  Die  Ursache,  dass 
die  Umdrehungsaxe  die  kürzeste  ist,  ist  wie  bei  der  Erde  die  durch  die 
Rotation  hervorgerufene  Centrifugalkraft.  Zögen  wir  nur  die  Wirkung 
dieser  Kraft  in  Betracht,  so  müssten  wir  schUessen,  dass  der  Mond  ein 
abgeplattetes  Sphäroid  und  sein  Aequator  ein  vollkommener  Kreis  sei. 
Aber  die  Anziehung  der  Erde  auf  den  Mond  strebt  ihn  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  beider  Körper  zu  verlängern,  ebenso  vrie  die  An- 
ziehung des  Mondes  auf  die  flüssige  Erdoberfläche  Ebbe  und  Fluth  her- 
vorruft,  und  so  entsteht,   bei  einer  flüssigen  Mondmasse,   aus  der  ge- 
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meingamen  Wirkung  dieser  Kräfte  ein  dreiaxiges  Sphäroid  mit  nach  der 
Erde  gerichteter  längster  Axe. 

Indessen  sind  die  aus  der  theoretischen  Betrachtung  der  Wirkungen 
dieser  Kräfte  sich  ergebenden  Unterschiede  der  drei  Axen  so  gering, 
dass  sie  sich  der  Beobachtung  durchaus  entziehen;  nach  Newton  und 
Lagrange  ist  nämlich  die  mittlere  Axe  nur  15,  die  längste  Axe  nur 
75  Meter  länger  als  die  kürzeste.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  der 
Rotations-  und  Revolutionsbewegung  des  Mondes  macht  aber  eine  kleine 
Verlängerung  in  der  Richtung  nach  der  Erde  sehr  wahrscheinlich  und 
deutet  damit  auf  einen  besonderen,  vielleicht  ehemals  flüssigen  Zustand 
des  Mondes  hin. 

Hansen,  dessen  schönen  Arbeiten  wir  so  viel  in  der  Erkenntniss  der 
verwickelten  Bewegung  unseres  Trabanten  verdanken,  hat  gezeigt,  dass 
man,  um  gewissen  beobachteten  Bewegungsungleichheiten  zu  genügen, 
annehmen  müsse,  der  Mittelpunkt  und  Schwerpunkt  des  Mondes  falle 
nicht  zusammen,  ersterer  liege  vielmehr  etwa  59  Kilometer  der  Erde 
näher  als  letzterer.  Die  Mitte  der  uns  zugekehrten  Seite  werde  dann 
59  Kilometer  über  dem  mittleren,  durch  den  sichtbaren  Rand  gegebenen 
Niveau,  die  Mitte  der  abgewandten  Seite  eben  so  viel  darunter  liegen. 
Hierdurch  liesse  sich  auch  die  Abwesenheit  z.  B.  einer  Atmosphäre  auf 
der  sichtbaren  Seite  erklären,  die  recht  wohl  auf  der  anderen  existiren 
könne. 

Zufolge  der  langsamen  Rotation  des  Mondes  um  seine  Axe  ist  ein 
Mondtag  29V2mal  so  lang  als  ein  irdischer  Tag.  Nahe  dem  Mond- 
äquator scheint  die  Sonne  ohne  Unterbrechung  fast  15  unserer  Tage  lang 
für  einen  Punkt  und  ist  ebenso  lange  Zeit  unter  dem  Horizonte.  Einem 
Beobachter  auf  dem  Monde  würde  sich  die  Sonne  als  blendende  Kugel 
im  Osten  zu  erheben,  langsam  zu  steigen  und  nach  etwa  sieben  Erdtagen 
nach  Westen  zu  sinken  scheinen;  die  Erde  dagegen  um  einen  mittleren 
Punkt  langsam  und  nur  wenige  Qrade  hin  und  her  oscilliren,  dabei  aber 
die  gleichen  Phasen  wie  für  uns  der  Mond,  nur  um  14  Tage  in  der 
Zeitepoche  verschieden,  zeigen.  — 

Ueber  die  hauptsächlichsten  sonstigen  Eigenthümlichkeiten  der  Mond- 
bewegung und  deren  Ungleichheiten,  sowie  über  die  Finsternisse  haben 
wir  schon  früher  gesprochen.  Es  bleiben  hier  noch  die  Veränderungen 
zu  erwähnen,  welche  sich  als  Folge  der  Revolutions-  und  Rotationsbe- 
wegung für  die  scheinbare  Lage  und  Gestalt  der  Oberflächenformen  er- 
geben und  die  man  unter  dem  Namen  der  Libration  zusammenfasst. 

Bewegte  sich  der  Mond  in  einer  Kreisbahn,  also  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  und  in  der  Ebene  der  Ekliptik  um  die  Erde  und  fiele 
sein  Aequator  mit  der  Bahn  zusammen,   so  läge  bei  der  vollkommen 
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gleichen  Rotations-  und  Revolntionsdauer  das  scheinbare  Centrum  der 
Mondseheibe  immer  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  von  Erde 
und  Mond  und  mit  dem  scheinbaren  Centrum  fiele  das  mittlere  zusammen, 
welches  durch  den  Durchschnittspunkt  des  mittleren  (ersten)  Meridians 
mit  dem  Mondäquator  gegeben  ist.  Es  verhält  sich  aber  in  Wirklichkeit 
anders ;  der  Mond  bewegt  sich  mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit  in 
einer  über  672°  gögen  die  Ekliptik  geneigten  Bahn  und  seine  Axe  weicht 
von  der  Senkrechten  zur  Ekliptik  etwa  IV2"  a^-  Die  Folge  hiervon  ist, 
dass  mittleres  und  scheinbares  Mondcentrum  um  nicht  unbeträchtliche 
Grössen  von  einander  abweichen ;  zieht  man  vom  Mittelpunkte  der  Erde 
nach  dem  des  Mondes  eine  Linie  (vergl.  Fig.  138),  so  schneidet  diese 
die  Oberfläche  im  scheinbaren  Centrum  [m] ;  das  mittlere  Centrum  (m) 
schwankt  nun  um  dieses  scheinbare  nach  Ost  und  West,  nach  Nord  und 
Sttd,  je  nachdem  die  wahre  Länge  des  Mondes  der  bei  einer  durch- 
schnittlichen (Kreis-)  Ge- 
schwindigkeit stattfindenden 
voraus  oder  nach,  und  über- 
dies seine  Breite  gegen  die 
Ekliptik  eine  nördliche  oder 
südliche  ist.  Diese  Erschei- 
nung heisst  die  Libration 
des  Mondes  und  bewirkt, 
dass  in  der  That  etwas  mehr 
als  die  Hälfte,  etwa  «/lo» 
der  ganzen  Mondoberfläche 
uns  sichtbar  wird.  In  den 
Punkten  Jfiund  M^  (Fig.  138) , 
den  Apsiden  der  Mondbahn, 
Länge  betrachten,  das  scheinbare  Centrum  m!  mit  dem  mittleren  m  zu- 
sammen; an  den  Endpunkten  der  kleinen  Axe  in  Mi  und  M^^  weichen 
beide  um  den  Maximalbetrag  der  Libration  in  Länge,  der  durch  den 
Bogen  mm'  gegeben  ist,  von  einander  ab.  Zu  der  Libration  in  Länge 
und  in  Breite  tritt  für  einen  bestimmten  Erdort,  der  nicht  gerade  auf  der 
Verbindungslinie  zwischen  Erd-  und  Mondcentrum  liegt  (wie  5,  Fig.  138), 
noch  die  parallaktische  Libration  (m'w"),  so  dass  unter  Umständen  die 
vereinigte  Wirkung  dieser  drei  Librationen  eine  Verschiebung  des  schein- 
baren Mondcentrums  gegen  das  mittlere  von  mehr  als  10"  (der  Mond- 
kugel) hervorbringen  und  hierdurch  das  Aussehen  der  dem  Rande  nahe 
liegenden  Formen  sehr  bedeutend  verändern  kann.  — 

Mondtopographie.    Schon  das  blosse  Auge  zeigt,  dass  die  Ober- 
fläche des  Mondes  keine  gleichmässig  leuchtende,  sondern  von  dunkeln 


Fig.  138.    Libration  des  Mondes. 
fällt  z.  B.,  wenn  wir  nur  die  Libration  in 
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und  hellen  Flecken  bedeckt  ist.  Das  Fernrohr  erschliesst  eine  ausser- 
ordentliche Fülle  der  verschiedenartigsten  Formen,  die  neuerdings  der 
Gegenstand  des  eifrigsten  Studiums  geworden  sind.  Es  ist  sehr  natUr- 
lieh,  *  dass  lebhafte  Phantasie  zu  allen  Zeiten  diese  auffallenden  Gebilde 
gedeutet,  in  ihnen  nicht  nur  Meere  und  Continente  wie  die  der  Erde, 
sondern  mitunter  selbst  blosse  Reflexe  und  Spiegelbilder  irdischer  Gegen- 
den gesucht  hat,  aber  ebenso  begreiflich,  dass  eine  genauere  Kenntniss 
und  damit  eine  Erkenntniss  erst  mit  der  Erfindung  des  Femrohres  mög- 
lich wurde.  So  ist  denn  auch  Galilei  der  erste,  der  eine  wenngleich 
rohe  Vorstellung  von  der  wahren  Natur  der  Mondoberfläche  gewann. 
Das  Femrohr  zeigte  ihm,  dass  die  dem  blossen  Auge  als  dunkle  Flecken 
erscheinenden  Stellen  ausgedehnte  mit  einzelnen  runden  kraterähnlichen 
Formen  besetzte  und  von  Höhenzügen  durchzogene  Flächen,  die  helleren 
Stellen  mächtige  Berge  und  Krater  seien,  von  denen  besonders  die 
letzteren  durch  ihre  regelmässige  Gestalt  und  ihre  ähnliche  terrestrische 
Formen  weit  übertreffende  Grösse  auffallen.  Dass  es  in  der  That  Berge 
und  Thäler  sind,  die  wir  auf  dem  Monde  in  grosser  Menge  wahrnehmen, 
ergibt  sich  sowohl  aus  dem  Schatten,  den  die  Gebilde  in  der  Nähe  der 
Lichtgrenze  werfen  und  der  regelmässig  sich  mit  der  Höhe  der  Sonne 
über  den  Horizont  des  betreffenden  Punktes  ändert,  wie  auch  aus  der 
Betrachtung  des  Randes,  der  durchaus  keine  scharfe^regelmässige  Kreiß- 
linie bildet,  sondern  besonders  am  Südpol  unregelmässig  gezackt  er- 
scheint. 

War  Galilei  der  erste,  der  den  Mond  einigermassen  wissenschaftlich 
betrachtete,  die  ersten  Versuche  zu  Höhenbestimmungen  und  selbst  zur 
Construction  einer  Mondkarte  machte,  so  muss  doch  Hevel  als  erster 
eigentlicher  Selenograph  gelten;  seine  Mondkarte  wie  seine  Beschreibung 
der  Mondoberfläche  waren  das  Resultat  eifriger  und  sorgfältiger  Be- 
mühungen, die  auch  noch  viel  später  ihren  Werth  behielten.  Zu  Ende 
des  vorigen  Jahrhunderts  hat  sich  namentlich  Schröter  um  die  Kenntniss 
besonders  einzelner  Theile  der  Mondoberfläche  entschiedene  Verdienste 
erworben ;  seine  Arbeiten  wurden  erst  durch  die  umfassenderen  von  Beer 
und  Mädler,  wie  durch  Lohrmann  in  den  Schatten  gestellt.  In  der 
neuesten  Zeit  endlich  hat  die  Selenographie  in  den  grossen  Kartenwerken 
von  Neison  und  Schmidt,  wie  im  Specialstudium  einzelner  Gegenden 
von  Seiten  der  englischen  Selenographical  Society  Fortschritte  gemacht 
und  Erfolge  errungen,  die  unsere  Kenntnisse  seiner  Oberflächengestaltung 
erheblich  erweitern  und  unser  Urtheil  über  etwaige  auf  ihm  vorgehende 
Veränderungen  fester  begründen  werden,  als  es  seither  möglich  war. 

Die  ausserordentlich  verschiedenartigen  Formationen,  die  wir  auf  der 
Mondoberfläche  wahrnehmen,  lassen  sich  wesentlich  in  vier  Hauptgruppen 
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bringen:  die  Ebenen,  Krater,  Berge  and  Rillen.  Die  Ebenen  bedecken 
mehr  als  die  Hälfte  der  Oberfläche  und  zeri'allea  nach  der  Nomenclatnr 
von  Hevel  und  Riccioli  in  Maria,  »Meere«,  grosse,  dunkle,  dem  blossen 
Auge  schon  auffallende  Flächen,  Palus,  Lacus  und  Sinus,  welche  mit 
den  Maria,  wie  auch  diese  unter  sich  in  der  Regel  in  Verbindung  stehen, 


Fig.  139.    Ansicht  des  Mondes  nahe  dem  letzten  Viertel. 

von  H.  Draper,  New  York. 


Nach  einer  Photographie 


meist  heller  oder  weniger  gut  begrenzt  sind.  Die  Mehrzahl  der  »Meere« 
findet  sich  im  nördlichen  Theile  der  Oberfläche,  nur  vier  reichen  nach 
der  südlichen  Hemisphäre  herüber*).    Helle  Ebenen  finden  sich  seltener 


*)  Von  West  nach  Ost  fortschreitend,  sind  die  Namen  der  hauptsächlichsten 
Meere:  M.  Crisium,  Foeeunditatis ,  Nectaris,  Tranquillitatis ,  Serenitatis,  Vaponim, 
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und  gind  weniger  ausgedehnt.  Die  charakteristischste  und  häufigste 
Mondformation  aber  bilden  die  Krater,  im  Allgemeinen  kreisähnliche 
Gebilde,  umschlossen  von  Wällen,  mit  massigem  Abfall  nach  aussen, 
steilerem  nach  innen,  im  Mittelpunkte  eine  oder  mehrere  bergige  Massen 
(Berge  und  Kraterkegel),  niedriger  als  der  Wall.  Je  nach  ihrer  Grösse 
und  besonderen  Bildung  unterscheidet  man  Wallebenen,  Bergringe,  Eing- 
gebirge.  welche  die  grosse  Mehrzahl  der  Krater  ausmachen,  Krater- 
ebenen, eigentliche  Krater  und  kleinere  kraterähnliche  Formen.  Man 
kennt  Wallebenen,  wie  Clavius,  Maginus  u.  a.  von  über  200  Kilometer 
Durchmesser ,   und  kleinste  Kraterchen  (sogenannte  Kratergrübchen  und 


\-.  ^ 


.^ 


Fig.  140.    Ringgebirge  Coppernicus,  nach  Secchi. 

die  Kraterkegel)  von  kaum  1  Kilometer  Durchmesser,  und  ebenso  ver- 
schieden wie  ihre  Grösse  ist  Form  und  Ansehen.  Die  meist  sehr  regel- 
mässig umwallten  Ringgebirge  haben  etwa  40 — 80  Kilometer  Durchmesser 
und  finden  sich  häufig  paarweise,  wie  Atlas  und  Hercules,  Aristillus  und 
Autolycus  u.  a.    Zu  den  bedeutendsten  Ringgebirgen  gehören  Posidonius 

Frigoris  (am  Nordpol),  Imbrium,  Nubium,  Humorum  und  Oceanus  Procellarum.  Im 
Ganzen  zählt  man  14  Mare,  8  Palus,  Lacus  und  Sinus,  sowie  17  Gebirge  und  grössere 
Bergcomplexe.  Die  grösseren  Ringgebirge  zählen  nach  Hunderten,  die  der  eigent- 
lichen Krater  nach  vielen  Tausenden. 
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im  Nordwest-,  Coppernicus  (Figg.  140  und  141)  im  Nordost-,  Tycho  im 
Südost-  und  Theophilus  im  Südwest -Quadranten.  Die  mannigfachen 
Erhebungen  (montes  des  Hevel)  zeigen  unter  allen  Objecten  die  grössten 
Aehnlichkeiten  mit  tellurischen  Formen.  Mächtige  Gebirgsketten,  wie 
die  Alpen,  Apenninen  und  der  Caucasus  im  Norden,  wechseln  mit  ein- 
zelnen Bergen,  Hügellandschaften  und  Bergrücken,  die  sich  mehr  im 
Süden  und  in  der  Umgebung  der  besonders  dort  sehr  zahlreichen  Ring- 
gebirge finden,  in  reicher  Folge  ab.  —  Als  eine  Classe  fUr  sich  er- 
scheinen endlich  die  räthselhaften  Rillen,  schmale,  meist  gerade,  oft 


Ringgebirge  Coppernicus,  nach  Schmidt. 


300 — 500  Kilometer  lange  Schluchten  und  Furchen,  die  Wälle,  Berg- 
rücken und  Gruben  ohne  Unterbrechung  durchsetzen.  Die  grösste  Rille, 
bei  Hyginus  im  Nordwestquadranten ,  war  schon  Schröter  bekannt ;  die 
Beobachtungen  von  Lohrmann,  Mädler,  ganz  besonders  aber  von  Neison 
und  Schmidt  haben  viele  Hunderte  dieser  oft  schwer  erketinbaren  Ge- 
bilde gezeigt.  Ueber  die  Zahl  der  Krater  erhält  man  einen  Begriff  aus 
der  neuesten  und  grossartigsten  Karte  von  Schmidt,  die  nahezu  33000 
derartige  Formen  aufweist. 
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Die  Höhe  der  Gebirge  des  Mondes  kommt  denen  der  Erde  etwa 
gleich;  der  höchste  gemessene  Berg  anf  der  sichtbaren  Oberfläche,  am 
Nordost -Rand  des  Ringgebirges  Curtius  (nahe  dem  Südpol)  überragt 
dessen  innere  Fläche  etwa  8000  Meter;  noch  grössere  finden  sich  viel- 
leicht in  den  südlichen  Randgebirgen  Doerffel  und  Leibnitz,  wie  über- 
haupt der  südliche  Theil  des  Mondes  den  nördlichen  an  wilder  Gross- 
artigkeit weit  übertrifft ;  doch  treten  auch  in  den  Gebirgszügen  der 
Apenninen  und  des  Caucasus  Berge  von  6000  Meter  Höhe  und  darüber 
auf.  Die  Wälle  der  grossen  Ringgebirge  erheben  sich  in  der  Regel  nur 
3 — 4000  Meter  über  die  innere  Fläche;  einzeln  stehende  Berge  sind 
noch  niedriger.  Da  auf  dem  Monde  eine  Niveauebene,  wie  die  des 
Meeres  auf  der  Erde,  nicht  existirt,  so  kann  man  auch  bei  ihm  von 
absoluten  Höhen  nicht  sprechen,  sondern  dieselben  nur  auf  benachbarte 
Ebenen  beziehen. 

Wie  die  Form  so  weicht  auch  die  Helligkeit  der  verschiedenen  For- 
mationen in  mannichfacher  Weise  ab  und  selbst  in  den  Farbennüancen 
finden  sich  Differenzen.  Am  dunkelsten  erscheinen  Theile  der  grossen 
Wallebenen  Riccioli  und  Grimaldi,  in  der  Nähe  des  Ostrandes,  sowie 
mitunter  auch  Plato  (im  Norden^  am  hellsten  in  der  Regel  die  kleineren 
Krater.  Der  hellste  Punkt  des  Mondes  ist  Aristarch  mit  seiner  Um- 
gebung. Wenige  Tage  nach  dem  Neumond,  wenn  sich  die  Nachtseite 
des  Mondes  in  dem  bekannten  aschfarbenen  Licht,  dem  Reflex  der  hell 
erleuchteten  Erde,  zeigt,  erscheinen  Aristarch  sowie  Kepler  und  andere 
kleinere  Krater  bei  schwachen  Vergrösserungen  auf  der  dunklen  Mond- 
fläche oft  wie  hell  leuchtende  Punkte,  so  dass  die  in  früherer  Zeit  mit- 
unter ausgesprochene  Ansicht,  der  Mond  hätte  noch  thätige  Vulkane, 
durchaus  begreiflich  erscheint.  Ein  charakteristisches  Gepräge  geben 
dem  Vollmond  die  zahlreichen  hellen  Streifensysteme,  die  sich  von  den 
grössten  Ringgebirgen,  wie  von  Tycho,  Coppemicus  und  Kepler  aus, 
hunderte  Kilometer  weit  über  die  Mondfläche  hinziehen. 

Die  beiden  Figuren  140  und  141  veranschaulichen  eins  der  bedeu- 
tendsten Ringgebirge,  den  Coppemicus,  und  liefern  zugleich  ein  gutes 
Beispiel,  wie  selbst  verhältnissmässig  einfache  Formationen  von  ver- 
schiedenen, geübten  Beobachtern  verschieden  aufgefasst  und  abgebildet 
worden  sind;  zwischen  Lohrmann,  Mädler  und  Neison  bestehen  häufig 
nicht  minder  grosse  Abweichungen,  wie  hier  zwischen  Schmidt  und 
Secchi.  — ^ 

Veränderungen  und  physische  Beschaffenheit  des  Mon- 
de s<  —  Im  Jahre  1866  machte  Schmidt  darauf  aufmerksam,  dass  mit 
dem  im  Marc  Serenitatis  gelegenen  kleinen  Krater  Linnö  eine  Ver- 
änderung vorgegangen  zu  sein  scheine,    da  statt  des  tiefen  1823  von 
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Lohnnasn  und  später  von  Mädler  und  ihm  selbst  gesehenen  und  gezeich- 
neten Kraters  jetzt  ein  einfacher  weisser,  nur  ganz  wenig  vertiefter 
Fleck  vorhanden  sei.  Dies  ervdes  sich  in  der  That  als  richtig ;  ob  aber 
der  Grund  dieses  verschiedenen  Ansehens  in  einer  reellen  Veränderung^ 
oder  nur  in  Fehlem  der  früheren  Beobachtungen  zu  suchen  sei,  lässt 
sich  mit  Sicherheit  nicht  entscheiden;  seit  1867  hat  wenigstens  Linn^ 
seine  neue  Gestalt  ohne  irgend  wahrnehmbare  Aenderung  beibehalten. 
Aehnlich  verhält  es  sich  wohl  auch  mit  dem  Doppel-Ringgebirge  Mes- 
sier  im  Marc  Foecunditatis ,  für  dessen  Componenten  Beer  und  Mädler 
eine  vollkommen  gleiche  Form  gefunden  hatten,  während  sie  jetzt,  schon 
bei  Anwendung  schwacher  Fernrohre,  sich  entschieden  unähnlich  zeigen. 
Ein  anderer  Fall  ist  neuerdings  der  Gegenstand  lebhafter  Discussion 
geworden;  er  betrifft  die  Möglichkeit  einer  gruben-  oder  kraterähnlichen 
Neubildung  nordwestlich  von  Hyginus.  H.  Klein,  der  zuerst  auf  die 
Erscheinung  aufmerksam  machte,  tritt  fUr  wirkliche  Aenderungen  sehr 
entschieden  ein;  andere  Selenographen  verhalten  sich  indess  zweifelnd. 
Jedenfalls  sind  die  Acten  hierüber  ebensowenig  wie  ttber  Linnä  und 
Messier  geschlossen.  Wenn  man  aber  bedenkt,  wie  ausserordentlich 
verschiedenartig  das  Ansehen  solcher  immerhin  kleiner  und  wenig  auf- 
fälliger Formen  ist,  je  nach  Beleuchtung,  Luftzustand,  Femrohr  u.  a., 
so  muss  man  die  Ansicht,  dass  in  diesen  Fällen  einfach  Uebersehen 
oder  kleine  Fehler  älterer  Beobachter  vorlägen,  für  unbedingt  wahr- 
scheinlicher halten  als  die,  dass  Neubildungen,  also  objective  Verände- 
mngen,  stattgefunden  hätten. 

Dass  reelle  physische  Veränderungen  einzelner  Formationen  des 
Mondes  oder  von  Theilen  derselben,  bei  den  enormen  Temperatur- 
schwankungen, denen  sie  zufolge  Htägiger  Sonnenbestrahlung  und  14- 
tägiger  eiseskalter  Nacht  unterliegen,  nicht  unmöglich  seien,  wird  kaum 
bestritten  werden  können.  Es  fragt  sich  nur,  ob  sie  bedeutend  genug 
seien,  um  uns  als  solche  sichtbar  zu  werden.  Bedenkt  man,  dass  schon 
\"  nahe  der  Mondmitte  einer  linearen  Ausdehnung  von  1800  Meter  ent- 
spricht, so  mttssten  es  furchtbare  Umwälzungen  und  enorme  ihnen  zu 
Grande  liegende  Kräfte  sein,  die  Krater  und  Ringgebirge  von  der  Grösse 
der  HyginuB-Grube  beeinflusst  hätten.  Fundamentale  Aenderungen  von 
Formen  selbst  mit  1 — 2  Kilometer  Durchmesser,  den  nahezu  kleinsten 
in  der  Entfernung  des  Mondes  mit  einiger  Sicherheit  wahrzunehmenden, 
erheischen  Kräfte,  die  auf  dem  Monde  noch  jetzt  in  Thätigkeit  anzu- 
nehmen schwer  wird,  wenn  wir  nicht  zu  gewagten  Hypothesen  unsere 
Zuflucht  nehmen  wollen ;  denn  blosse  Temperaturänderangen,  die,  wenn 
auch  bedeutend,  doch  periodisch  wiederkehren  und  die  Aequatorial- 
gegenden  des  Mondes  gleichmässig  betreffen,   dürften  schwerlich   eine 
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solche  Wirkung  hervorbringen,  wie  wir  sie  in  den  obengenannten  Fällen 
zu  beobachten  scheinen;  für  die  Existenz  anderer  innerer  Kräfte  fehlen 
uns  aber  alle  Anhaltepnnkte.  Die  mächtigen  Ringgebirge  und  die  vielen 
tausende  kleiner  Krater  —  die  häufigsten  und  charakteristischsten  For- 
mationen —  entstanden  sehr  wahrscheinlich  in  Zeiten,  zu  denen  die 
Oberfläche  noch  eine  plastische  bildsame  Masse  war,  und  haben  sieh 
jedenfalls  in  historischen  Zeiten  wesentlich  nicht  mehr  verändert;  ob  sie 
Ursprung  und  Bildung  rein  vulkanischen  Kräften  oder  einem  Zusammen- 
wirken solcher  mit  dem  Wasser ,  welches  der  Mond  jedenfalls  besessen 
hat  und  in  fester  Form  (als  Eis)  möglicherweise  noch  besitzt,  verdanken, 
muss  dahingestellt  bleiben. 

Ebenso  werden  wir  vermuthlich  auch  nie  erfahren,  welches  die  che- 
mische Zusammensetzung  und  die  innere  Anordnung  der  unsem  Begleiter 
bildenden  Stoffe  ist;  das  Spectroskop,  welches  im  Mondlicht  begreif- 
licherweise nur  die  Linien  des  Sonnenspectrums  zeigt,  versagt  hier  seinen 
Dienst,  und  auch  von  Photographie  und  Photometrie  lassen  sich  unmit- 
telbare Aufschlüsse  nicht  erwarten.  Aus  dem  von  Zöllner  ermittelten 
Werth  der  Albedo  (0.17)  folgt  nur,  dass  durchschnittlich  die  Oberfläche 
ans  ziemlich  dunkeln  Substanzen  besteht,  die  etwa  die  gleiche  Licht- 
menge zurückwerfen  wie  unJser  irdischer  Thonmergel;  fllr  die  verschie- 
denen Gegenden  schwanken  aber,  wie  der  erste  Anblick  zeigt,  die  rttck- 
strahlenden  Kräfte  ausserordentlich. 

Die  erfahrensten  heutigen  Selenographen  sind  übrigens  der  Ansicht, 
dass  die  Aehnlichkeiten  zwischen  Mond  und  Erde,  soweit  die  Ober- 
flächenbeschaffenheit in  Frage  kommt,  grösser  seien,  als  früher  und 
besonders  von  Mädler  angenommen  wurde  und  als  es  dem  oberfläch- 
lichen Beschauer  in  der  That  erscheinen  muss.  — 

Wie  die  erwähnten  Formveränderungen,  so  ist  auch  eine  Atmo- 
sphäre des  Mondes  mit  Sicherheit  noch  nicht  nachgewiesen.  Dass  eine 
etwa  vorhandene  sich  mit  der  Erdatmosphäre  an  Dichtigkeit  nicht  ver- 
gleichen lassen  könne,  beweisen  mannigfache  Erscheinungen,  wie  die 
ausserordentliche  Schärfe  und  Schwärze  der  Schatten,  das  momentane 
Verschwinden  der  Sterne  am  Mondrand  bei  Stembedeckungen ,  sowie 
dass  bei  diesen  die  Strahlen  keine  Ablenkung  erfahren.  Immerhin,  aber 
ist,  nach  Neison's  Untersuchungen,  die  Möglichkeit  einer  solchen  von 
etwa  V300  der  Dichte  der  Erdatmosphäre  nicht  ausgeschlossen.  Verein- 
zelte neuere  Wahrnehmungen  haben  besonders  das  gelegentliche  Auf- 
treten localer  Trübungen  oder  Nebel-  und  Wolkenbildungen  einiger- 
massen  wahrscheinlich  gemacht,  wodurch  also  die  Existenz  von  Wasser- 
dampf an  diesen  Stellen  angedeutet  würde. 

Nach  Zöllner  s  Untersuchungen  ist  übrigens  die  Existenz  von  Wasser 
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in  fester  Form,  als  Eis,  und  damit  auch  eine  Atmosphäre  von  freilich 
sehr  geringer  Spannung  zulässig.  Der  Hansen  sehen  Ansicht,  wonach 
auf  der  von  uns  abgekehrten  Seite  eine  Atmosphäre  vorhanden  sein 
könne,  gedachten  wir  schon  oben.  — 

Licht  und  Wärme  des  Mondes.    Die  gesammte  vom  Vollmonde 
uns  zugesandte  Lichtmenge  beträgt  nach  den  genauesten  photometrischen 
Bestimmungen  Zöllners  den  619000ten  Theil  der  Lichtmenge  der  Sonne. 
Die  Versuche,    die  vom  Monde  auf  die  Erde  fallende  Wärmemenge  zu 
ermitteln,  sind  dagegen  bis  vor  kurzem  erfolglos  geblieben;  da  er  aber 
von  der  Sonne  Licht  empfängt  und  reflectirt,   so  muss  er  auch  deren 
Wärme  zum  Theil  wenigstens  reflectiren.    Nun  zeigt  allerdings  die  Rech- 
nung,  dass  die  nach  der  Erde  direct  refleclirte  Wärmemenge  nur  etwa 
den  280  000  sten  Theil  der  von  der  Sonne  empfangenen  beträgt  und  dass 
diese  Quantität  sich  der  gewöhnlichen  thermometrischen  Wahrnehmung 
gänzlich  entzieht,    da  sie  nur  ein  Steigen  des  Thermometers  von  Vsooo" 
bewirken  würde.     Die  gewöhnlichen  Mittel  versagen  demnach  hier  den 
Dienst  und  erst  mit  Hülfe  der  thermoelektrischen  Säule,  sowie  der  Con- 
centration  des  Mondlichtes  durch  mächtige  Metallspiegel  ist  es  neuer- 
dings Lord  Rosse  und  Mari6-Davy  gelungen,   die  Mondwärme  nachzu- 
weisen.   Der  erstere  suchte  nicht  nur  den  Gesammtbetrag  der  Wärme 
zu  ermitteln,  sondern  auch  den  Betrag  in  verschiedenen  Phasen,  femer 
welcher  Theil  rein  reflectirte  Sonnenwärme  und  welcher  vom  Mond  selbst 
als  einem  warmen  (die  absorbirte  Sonnenwärme  abgebenden)  Körper 
ausgestrahlt  sei.     Als  Resultat  seiner  Untersuchungen  fand  sich  für  die 
Wärmemenge  nahezu  die  gleiche  Veränderung  wie  für  die  Lichtmenge; 
das  heisst  die  grösste  Quantität  beim  Vollmond"^)  und  eine  kaum  merk- 
liche nahe  dem  Neumonde.    Femer  ergab  sich,   dass  nur  ein  geringer 
Bmchtheil  der  vom  Monde  überhaupt  ausgesandten  Wärme  reflectirte, 
der  grössere  dagegen  ausgestrahlte  absorbirte  Sonnenwärme  sei.     Wäh- 
rend nämlich  86^  der  Sonnenwärme  durch  Glas  gingen  und  nur  14^ 
absorbirt  wurden,   passirten  nur  12^   der  Mondwärme  das  Glas  und 
volle  88^  wurden  verschluckt.    Diese  Absorption  durch  Glas  ist  aber 
bekannt  als  eine  Eigenschaft  warmer  Körper,  die  nicht  selbst  eine  hohe 
Temperatur  besitzen,  sondem  nur  empfangene  Wärme  ausstrahlen.    Das- 
selbe Resultat  ergibt  sich  im  Wesentlichen  aus  der  Thatsache ,  dass  die 
Sonne  nur  82  600  mal  mehr  Wärme  uns  zusendet  als  der  Mond,    da- 
gegen 619000  mal  mehr  Licht.     So  zeigen  also  sowohl  das  Verhältniss 


*)  Lord  Rosse  fand  diese  gleich  der  einer  Kugel ,  welche ,  bei  gleicher  Grösse 
und  Entfernung,  eine  constante  Temperatur  von  110®  C.  besitzt,  oder  gleich  dem 
>*2  600  sten  Theile  der  Sonnenwärme. 
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der  Sonnen-  zur  Mondwärrae,  als  der  Procentsatz  der  letzteren,  der 
durch  Glas  absorbirt  wird ,  an,  dass  etwa  Vt  der  auf  den  Mond  fallen- 
den Sonnenwärme  von  diesem  ausgestrahlt  wird,  infolge  der  Erwärmung, 
welche  seine  Oberfläche  durch  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  er- 
fahren hat. 

Lord  Rosse  wurde  durch  seine  Messungen  in  den  Stand  gesetzt, 
auch  die  TemperaturdiflFerenzen  der  Mondoberfläche  bei  voller  Bestrah- 
lung und  bei  Nacht  zu  schätzen,  und  fand  diese  über  300°  C.  Die  Tem- 
peraturen selbst  Hessen  sich  aber  mit  einiger  Genauigkeit  nicht  be- 
stimmen. Wahrscheinlich  ist  indess,  dass  für  Punkte  an  den  Polen  die 
Temperatur  nahe  auf  die  des  Weltraumes  (etwa  — 80"  bis  — 1 00*^)  sinken 
wird,  während  sie  für  die  äquatorialen  Gegenden,  welche  14tägiger 
Sonnenstrahlung  ausgesetzt  sind,  im  Maximum  die  des  kochenden  Wassers 
weit  übersteigen  mag.  Durch  eine  Atmosphäre  von  irgend  merklicher 
Dichte  würden  jedoch  diese  Grenz werthe  einander  beträchtlich  näher 
gerückt  werden.  — 

Wirkung  des  Mondes  auf  die  Erde.  —  In  dem  Capitel  über 
die  Gravitation  (vergl.  Seite  82)  haben  wir  schon  gezeigt,  wie  die  An- 
ziehung des  Mondes  die  Ebbe  und  Fluth  des  Oceans  hervorbringt.  Dies 
ist  jedenfalls  die  sicherste  und  bestbekannte  Wirkung  der  Mondattraction. 
Theoretisch  besteht  nun  zwar  eine  ähnliche  Wirkung  für  die  Luft,  als 
eine  Masse  merklicher  Dichtigkeit;  aber  sie  ist  so  geringfügig,  dass  sie 
durch  die  Aenderungen,  welche  ird  atmosphärischen  Druck  aus  anderen 
Ursachen  beständig  folgen,  fast  vollständig  maskirt  wird.  Nur  an 
wenigen  Orten,  wo  die  grösseren  Schwankungen  des  Barometers  genauer 
bekannt  sind  oder  sehr  regelmässig  sich  wiederholen,  hat  man  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  auch  einen  Einfluss  des  Mondes  auf  Steigen 
und  Fallen  des  Barometers  zu  erkennen  vermocht.  Femer  nehmen  einige 
Naturforscher  an,  dass  auch  vulcanische  Ausbrüche  und  gewisse  mit 
diesen  zusammenhängende  Erdbeben  vom  Monde  und  dessen  Anziehung 
auf  die  gluthflüssigen  Massen  im  Erdinnern  beeinflusst  werden;  indessen 
können  erst  wesentlich  zahlreichere  Beobachtungen  und  genauere  Unter- 
suchungen, als  bis  jetzt  vorliegen,  zur  Einsicht  in  diesen  vermutheten 
Zusammenhang  führen. 

So  haben  wir  also  bis  jetzt  noch  keinen  Nachweis,  dass  der  Mond 
die  Erde  direct  in  anderer  Weise  als  durch  seine  Anziehung  beeinflusst 
und  auch  diese  ist  so  unbedeutend,  dass  sie  sich  mit  Ausnahme  ihrer 
Wirkung  auf  das  Wasser  der  sicheren  Wahrnehmung  gänzlich  entzieht. 
Aber  der  zum  Wunderbaren  neigende  Sinn  des  Menschen,  dessen  Kind 
der  Aberglaube  ist,  hat  von  jeher  noch  andere  Einflüsse  gesucht,  nicht 
nur  auf  die  todte  Natur,   sondern  auch  auf  den  Menschen  selbst  und 
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seine  psychischen  wie  physischen  Zustände.  Der  häufigst  vorkommende 
Glaube  oder  Aberglaube,  der  Mond  habe  einen  entschiedenen  Einfluss 
auf  das  Wetter,  findet  wie  wir  schon  oben  erwähnten,  in  den  Beobach- 
tungen keine  irgend  thatsächliche  Stütze.  Diese  Meinung  beschränkt 
sich  indess  nicht  auf  die  Kreise  der  Ungebildeten;  auch  in  der  wissen- 
schaftlichen Literatur  stösst  man  auf  lange  Reihen  meteorologischer 
Beobachtungen,  welche  beweisen  sollen,  dass  die  mittlere  Temperatur, 
oder  die  Regenmenge,  mit  dem  Alter  des  Mondes  d.  h.  mit  der  Stellung 
in  seiner  Bahn  variire.  Es  ist  aber  kein  Grund  anzunehmen,  dass  diese 
Aenderungen  aus  anderen  Ursachen  entsprängen  als  den  zufälligen  und 
unberechenbaren  Schwankungen,  denen  das  Wetter  zu  allen  Zeiten 
unterliegt. 

6.    Mars  und  seine  Satelliten. 

Der  vierte  Planet  nach  der  Ordnung  der  Entfernung  von  der  Sonne 
und  der  nächstfolgende  ausserhalb  der  Erdbahn  ist  der  Mars  {(f) .  Sein 
mittlerer  Abstand  von  der  Sonne  ist  etwa  227  Millionen  Kilometer:  bei 
der  beträchtlichen  Excentricität  schwanken  aber  die  Entfernungen  um 
etwa  42  Millionen  Kilometer,  so  dass  die  Periheldistanz  nur  206  Milli- 
onen Kilometer,  die  Apheldistanz  dagegen  248  Millionen  Kilometer  be- 
trat. Nächst  dem  Mercur  ist  er  der  kleinste  der  Hauptplaneten,  indem 
sein  Durchmesser  wenig  mehr  als  6700  Kilometer  beträgt ;  eine  Abplat- 
tung hat  man  bisher  aus  den  Messungen  nicht  sicher  nachweisen  können*); 
Adams  und  Tissandier  finden  auf  theoretischem  Wege,  dass  sie  etwa 
V200  betragen  werde,  welcher  Betrag  sich  der  directen  Messung  aber 
kaum  verrathen  könnte.  Mars  vollendet  einen  Umlauf  um  die  Sonne  in 
687  Tagen  oder  4372  Tagen  weniger  als  2  (Julianischen)  Jahren;  wäre 
die  Umlaufsdauer  genau  2  Jahre,  so  würde  er  einen  Umlauf  machen, 
während  die  Erde  zwei  macht,  und  die  Oppositionen  oder  Gegenscheine 
würden  also  in  Intervallen  von  2  Jahren  stattfinden;  da  er  aber  etwas 
rascher  geht,  so  braucht  die  Erde  durchschnittlich  etwa  50  Tage  über 
die  2  Jahre  um  ihn  einzuholen,  die  synodische  Umlaufszeit  beträgt  also 
etwa  737  Tage;  die  nächsten  Oppositionen  sind  1881  December  26, 
1884  Januar  31 ,  1886  März  6.  Zu  diesen  Zeiten  geht  der  Mars,  wie 
jeder  andere  äussere  Planet  unter  gleichen  Verhältnissen,  um  Sonnen- 
untergang auf  und  kann  die  ganze  Nacht  gesehen  werden. 


*)  Man  vergleiche  hierüber,  wie  über  die  Messungen  des  Venusdurchmessers, 
die  eingehende  Discussion  von  Hartwig  in  Public.  XV  der  Astronom.  Gesellschaft 
(Leipzig  1879). 
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*  Dem  blossen  Auge  erscheint  er,  nahe  der  Opposition,  als  ein  heller 
Stern  erster  Grösse  von  ruhigem  Licht  und  auÄTallend  rother  Färbung. 
Wegen  der  starken  Aenderungen  in  der  Entfernung  von  der  Sonne  und 
Erde  schwankt  seine  Helligkeit  ziemlich  beträchtlich,  ist  aber  in  der 
Regel  grösser  als  die  eines  Dnrchschnittssterns  1.  Grösse;  nach  ZöU- 
ner's  Messungen  sendet  er  in  der  mittleren  Opposition  8  mal  mehr  Licht 
uns  zu,  als  der  helle  Stern  Capella  im  Fuhrmann,  dagegen  fast  7000 
Millionen  mal  weniger  als  die  Sonne.  Die  rttckstrahlende  Kraft  seiner 
Oberfläche  findet  Zöllner  gleich  0.27,  unter  allen  Hauptplaneten  nächst 
Mercur  am  geringsten.  Das  Marsperihel  liegt  in  derselben  Länge,  in 
welcher  sich  die  Erde  am  27.  August  befindet,  und  wenn  eine  Oppo- 
sition um  diese  Zeit  stattfindet,  ist  er  nur  etwa  55  Millionen  Kilometer 
von  der  Erde  entfernt;  fällt  eine  Opposition  dagegen  in  den  Februar 
oder  März,  wo  der  Planet  nahe  dem  Aphel  ist,  so  beträgt  sein  Abstand 
von  der  Erde  100  Millionen  Kilometer.  Ueberhaupt  schwanken  die  Ent- 
fernungen des  Mars  von  der  Erde  zwischen  55  Millionen  Kilometer  in 
der  nächsten  Opposition  und  400  Millionen  Kilometer  in  der  weitesten 
Conjunction  und  entsprechend  die  scheinbaren  Durchmesser  zwischen 
25*/2"  und  372"-  Eine  Folge  dieser  Aenderungen  der  Entfernung  ist, 
dass  Mars  mehr  als  4 mal  so  hell  erscheint,  wenn  eine  Opposition  in 
den  August  oder  September,  als  wenn  sie  in  den  Februar  oder  März 
fällt.  Die  Opposition  vom  5.  September  1877  war  in  dieser  Hinsicht 
merkwürdig,  da  sie  nur  neun  Tage  nach  dem  Periheldurchgange  statt- 
fand; Mars  wurde  in  dieser  Zeit  auch  auf  das  eifrigste  beobachtet  und 
die  Marssatelliten  gefunden. 

Ftlr  die  teleskopische  Untersuchung  ist  Mars  von  jeher  eins  der 
interessantesten  Objecte  gewesen*),  aus  dem  Grunde,  weil  dieser  Planet 
die  grössten  Analogien  mit  der  Erde  zeigt.  Selbst  mit  einem  verhält- 
nissmässig  kleinen  Femrohre  schon  kann  man  auf  der  Oberfläche  helle 
und  dunkle  Flecken  und  Stellen  wahrnehmen  (vergl.  Figg,  142 — 145), 
die  ihre  Lage,  wie  die  Vergleichungen  neuester  Beobachtungen  mit  älteren 
ergeben,  in  der  HLauptsaohe  nicht  verändern,  also  der  Oberfläche  des 
Planeten  selbst  angehören.  In  der  Nähe  der  Pole,  besonders  des  Stid- 
poles,  finden  sich  weisse  Flecken,  die,  je  nachdem  die  betreflFende  Mars- 
gegend Sommer  oder  Winter  hat,  an  Grösse  ab-  oder  zunehmen,  und 
welche  man  daher  mit  einigem  Recht   fUr  Eis-  und  Schneebildungen 


*}  In  seinen  Untersuchungen  über  den  Planeten  Mars  (Leidener  Annalen  III.  Bd.) 
führt  Kaiser  von  1636,  wo  Fontana  zuerst  den  Planeten  zeichnete,  bis  1867  weit 
über  400  Abbildungen  an.  —  Die  Figuren  142 — 144,  naeh  Lohse^s  sorgfältigen  Ab- 
bildungen (Public,  des  Astrophys.  Obserrat.  zu  Potsdam  I.  2.  ISTS)  möglichst  ge- 
treu reproducirt,  stellen  den  grössten  Theil  der  Marsoberfläche  dar. 
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halten  darf.  Ob,  wie  Manche  meinen,  die  hellen  und  dunkeln  Flecken 
der  Aequatorealgegenden  Continente  und  Oceane  seien,  muss  dahinge- 
stellt bleiben.  Würde  unsere  Erde  vom  Mars  ans  und  mit  denselben 
optischen  Mitteln,  die  wir  auf  diesen  anzuwenden  im  Stande  sind,   be- 


Fig.  142.    Mars,  1877  September  8 
(91/2*»  Berlin),  nach  0.  Lohse. 


Fig.  143.    Mars,  1877  September  21 
(9V2*»),  nach  0.  Lohse. 


Fig.  144.    Mars,  1877  October  3  (91/2*») 
nach  0.  Lohse. 


Fig.  145.     Mars,  1875  Juni  23  (11  h) 
nach  Holden  in  Washington. 


trachtet,  so  würde  sie  vermuthlich  einen  diesem  sehr  ähnlichen  Anblick 
darbieten;  aber  möglich  ist  auch,  dass  alle  Aehnlichkeit  verschwände, 
wenn  die  optische  Kraft  unserer  Femröhre  so  gesteigert  werden  könnte, 
dass  wir  den  Mars  in  der  Entfernung  einiger  tausend  Kilometer  sähen. 

23* 
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Ans  seinen  Bpectralanalytisehen  UnterBuchungen  des  Marslichtes 
schliesst  Vogel  auf  eine  Atmosphäre,  deren  Zusammensetzung  von  der 
unserer  Erde  nicht  sehr  abweicht  und  die  vor  Allem  reich  an  Wasser- 
dampf sein  müsse.  Vogel  fand  nämlich,  ausser  zahlreichen  Linien  des 
Sonnenspectrums,  in  den  weniger  brechbaren  (rothen)  Theilen  des  Mars- 
spectrums auch  Streifen,  die  mit  denen  im  Absorptionsspectrum  unserer 
eigenen  Atmosphäre  übereinstimmen.  Eine  Atmosphäre  merklicher  Dichte 
und  die  Anwesenheit  von  Wolken  folgt  übrigens  auch  aus  der  Veränder- 
lichkeit mancher  Flecken,  wie  aus  der  Verschwommenheit  aller  Details 
gegen  die  Ränder  (vergl.  die  Figg.  142 — 144).  Durch  diese  Verwaschen- 
heit am  Rande  unterscheidet  sich  Mars  von  Jupiter,  bei  welchem  die 
Streifen  und  grösseren  Flecken  bis  zum  Rande  selbst  verfolgt  werden 
können. 

Nach  den  zahlreichen  neuerdings  von  Kaiser,  Lockyer,  Green, 
Harkness,  Lohse  und  Schiaparelli  entworfenen  Zeichnungen  und.  zum 
Theil  Messungen  ist  es  möglich  geworden,   schon  jetzt  leidlich  genaue 
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Fig.  146.    Marskarte,  nach  Kaiser  und  Schiaparelli. 

Karten  der  Marsoberfläche  zu  construiren;  wir  geben  in  der  Figur  146 
eine  wesentlich  auf  den  Beobachtungen  von  Kaiser  und  Schiaparelli 
beruhende  Karte  m  Mercator's  Projection*),  sowie  Ansichten  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Hemisphäre  nach  Kaiser  (Figg.  147  und  148).  Zu- 
folge der  ziemlich  bedeutenden  Neigung  (von  27")  des  Marsäquators 
gegen  seine  Bahn,  welche  auch  grössere  Unterschiede  der  Jahreszeiten 
als  bei  uns  bedingt,  sehen  wir  bald  den  einen,  bald  den  anderen  Pol. 
Befindet  sich  der  Planet  in  350"  Länge  oder  in  derselben  Richtung  von 


*]  Die  neueste  von  Lohse  entworfene  Karte  (Public,  des  Astrophys.  Observ.  zu 
Potsdam  II.  2.  18S1)  konnte  leider  nicht  mehr  benutzt  werden.  In  den  HauptzUgen 
stimmt  sie  indess  mit  der  hier  gegebenen  ttberein. 
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der  Sonne  aus,  in  welcher  die  Erde  am  10.  September  steht,  so  ist  der 
Südpol  gegen  die  Sonne  geneigt;  ist  der  Planet  zugleich  in  Opposition, 
so  ist  dieser  Pol  dann  auch  der  Erde  zugekehrt  und  wir  können  die 
Gegenden  bis  27®  über  den  Pol  hinaus  sehen;  bei  einer  Opposition  im 
März  dagegen  ist  der  Nordpol  des  Planeten  gegen  die  Sonne  und  gegen 
die  Erde  gekehrt.  Wir  sahen  oben,  dass  Mai*s  in  den  letzteren  Oppo- 
sitionen viel  weiter  von  uns  absteht,  als  in  den  ersteren,  so  dass  wir  also, 
unter  sonst  gleichen  Umständen,  bessere  Ansichten  und  Beobachtungen 
des  Südpoles  als  des  Nordpoles  erhalten  würden. 

Ausser  der  Erde  ist  Mars  der  einzige  Planet,  dessen  liotations- 
dauer  wir  mit  vollkommener  Schärfe,  durch  die  Unveränderlichkeit 
vieler  Flecken  bestimmen  können.  Zwei  Jahrhunderte  alte  Zeichnungen 
von  Uuygeus  weisen  Stellen  auf,  die  wir  noch  jetzt  erkennen  können; 
theils  aus  der  Vergleichung  dieser,  theils  aus  der  späterer  mit  neueren 


Fig.  147.    Nördliche  Hemisphäre  des         Fig.  148.    Südliche  Hemisphäre  des 
Mars,  nach  Kaiser.  .  Mars,  nach  Kaiser. 

Darstellungen  haben  Kaiser  und  Schmidt  die  Umdrehungszeit  zu  24^ 
37  ™  22*6  gefunden ,  welche  bis  auf  wenige  Hundertel  der  Sekunde  ge- 
nau sein  wird. 

Marsmonde.  —  Eine  der  merkwürdigsten  und  wichtigsten  Ent- 
deckungen, welche  die  moderne  Astronomie  kennt,  ist  die  Auffindung 
zweier  Marsmonde,  welche  A.  Hall  am  11.  und  17.  August  1877  mit 
dem  grossen  Refractor  der  Sternwarte  zu  Washington  gelang.  Der 
innere,  dem  Mars  nächste  Trabant  Phobos  ist  eins  der  am  schwierigsten 
wahrzunehmenden  Objecte  im  ganzen  Planetensystem;  den  äusseren, 
Deimos,  zeigen  dagegen  unter  günstigen  Umständen  schon  Femröhre 
mittleren  Banges  (8  Zoll  Oeflfnung).  Aus  ihrer  Helligkeit,  die  Sternen 
12.   Grösse,    nach  Argelander's  Scala,    etwa  gleichkommt,    lässt    sich 
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unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  das  Licht  in  gleicher  Weise  wie  Mars 
selbst  reflectiren,  auf  ihre  Durchmesser  schliessen,  die  Pickering  in  Cam- 
bridge (U.  S.)  auf  solche  Art  zu  nur  etwa  10  Kilometer  gefunden  hat. 
Das  Merkwürdigste  aber  ist  ihre  ausserordentlich  geringe  Entfernung  und 
(was  damit  verbunden  ist)  Umlaufszeit.  Der  innere  Trabant,  der  vom 
Marscentrum  nur  9300  Kilometer  (von  seiner  Oberfläche  5900  Kilometer) 
absteht,  umkreist  nämlich  den  Mars  in  nur  7**  39";  der  äussere  23000 
Kilometer  (bezw.  19600  Kilometer)  entfernte  in  30^  18"^.  Ein  Beobachter 
auf  dem  Mars  würde  den  inneren  der  Trabanten,  die  ihm  als  massig 
helle  Fixsterne  erscheinen  würden,  nicht  in  Ost,  sondern  in  West  auf- 
gehen und  in  Ost  statt  in  West  untergehen  sehen. 

Wie  bei  den  Satelliten  des  Jupiter  und  Saturn  besteht  auch  zwischen 
den  Umlaufiszeiten  der  Marstrabanten,  sehr  nahe  wenigstens,  eine  ein- 
fache Beziehung,  indem  der  äussere  in  fast  genau  viermal  längerer  Zeit 
seinen  Umlauf  vollendet  als  der  innere.     Die  Entdeckung  der  beiden 


Fig.  149.    Bahnen  der  Marstrabanten. 


Trabanten  hat;  mit  Hülfe  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes,  die  Masse 
des  Mars  weit  leichter  und  genauer  ergeben,  als  es  früher  möglich  war ; 
sie  beträgt  nur  ein  Dreimilliontel  der  Sonnenmasse,  seine  Dichtigkeit 
etwa  dreiviertel  der  Erddichte. 

7.    Die  kleinen  Planeten. 

Es  war  unmöglich,  das  Sonnensystem,  wie  es  der  Astronomie  zu 
Anfang  dieses  Jahrhunderts  bekannt  war,  zu  betrachten,  ohne  auf  die 
grosse  Lücke  aufmerksam  zu  werden,  welche  zwischen  Mars  und  Jupiter 
bestand.  Von  diesem  Räume  abgesehen,  folgten  alle  damals  bekannten 
Planeten  auf  einander  in  einer  ziemlich  regelmässigen  Reihe,  welche 
schon  früher  (Seite  261)  angeführt  wurde.  Die  Reihe  der  Sonnenab- 
stände wäre  eine  regelmässige  und  die  erwähnte  Lücke  ausgefüllt  wor- 
den,  wenn  man  einen  Planet  in  die  doppelte  Marsentfemung  gesetzt 
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hfttte.  Die  Idee^  dass  ein  unbekannter  Planet  in  dieser  Gegend  wirklich 
existiren  möehte,  tauchte  Bchon  zn  Kepler's  Zeiten  anf .  Lebhafter  wurde 
sie  in  Deutschland  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  discutirt ;  aber 
erst  in  den  letzten  Jahren  des  Jahrhunderts  fasste  man  den  .Plan,  durch 
systematisches  Suchen  an  verschiedenen  Orten  diesem  unbekannten  Pla- 
neten, der  von  Vielen  angenommen  wurde,  auf  die  Spur  zu  kommen^ 
und  gründete  hauptsächlich  zu  diesem  Zwecke  eine-  aus  Astronomen  ver- 
schiedener Länder  bestehende  Gesellschaft. 

Das  Glttck  oder  das  Verdienst  der  ersten  Planetenentdeckung  wurde 
indess  einem  nicht  zu  dieser  Vereinigung  gehörenden  Astronomen,  deren 
Thätigkeit  nicht  ttber  die  ersten  Anfänge  hinauskam,  zu  Theil.  Am 
ersten  Tage  des  Jahrhunderts,  den  1.  Januar  1801,  fand  Piazzi  in 
Palermo  einen  teleskopischen  Stern  8.  Grösse  im  Stier,  der  sich  dureh 
seine  Bewegung  bald  als  Planet  erwies.  Er  verfolgte  ihn  etwa  sechs 
Wochen  lang,  nach  welcher  Zeit  er  sich  in  den  Sonnenstrahlen  verlor, 
ohne  dass  ihn  ein  Anderer  gesehen  hätte.  Seine  Wiederauffindung  durch 
Rechnung  nach  Ablauf  eines  halben  Jahres  war  nun  das  grosse  Problem, 
welches  gelöst  werden  musste,  und  welches,  wie  wir  wissen,  der  Scharf- 
sinn von  Gauss  in  der  That  löste.  Seine  Methode,  die  Bahn  eines 
Planeten  aus  vier  verhältnissmässig  nahe  liegenden  Beobachtungen  zu 
bestimmen,  erprobte  sich  bei  der  Ceres,  wie  Piazzi  den  neuen  Planeten 
genannt  hatte,  indem  sie  noch  vor  Ablauf  des  Jahres  sehr  nahe  an  der 
von  Gauss  bezeichneten  Stelle  gefunden  wurde.  Aus  der  Gauss'schen 
Bahn  ergab  sich,  dass  der  Planet,  in  nahe  der  doppelten  Marsentfemung, 
zwischen  Mars  und  Jupiter  die  Sonne  umkreise  und  also  wirklich  der 
längst  vermuthete  Planet  war.  Aber  es  gab  nicht  nur  einen  derartigen 
Körper.  Schon  im  März  1802  fand  Olbers  in  Bremen  einen  zweiten 
kleinen  Planeten,  die  Pallas,  der  gleichfalls  zwischen  Mars  und  Jupiter 
die  Sonne  umläuft.  Die  auffallend  grosse  Neigung  der  Bahn  dieses 
Planeten  gegen  die  Ekliptik  (35  ^j  fährte  den  scharfsinnigen  Arzt  und 
Astronomen  auf  die  Idee,  dass  die  beiden  kleinen  Körper  Fragmente 
eines  einzigen  Planeten  sein  könnten,  der  durch  irgend  eine  Explosion 
in  Stücke  gegangen  wäre.  In  diesem  Falle  war  noch  ein  grössere  Zahl 
Fragmente  oder  kleine  Planeten  wahrscheinlich,  deren  Bahnen  sich  an 
dem  Punkte,  wo  die  Trennung  stattgefunden  hatte,  kreuzen  mussten. 
Auf  Grund  dieser  Hypothese  suchte  Olbers  selbst,  wie  Harding  in  Lilien- 
thal bei  Bremen,  und  letzterer  fand  in  der  That  1804  einen  solchen,  die 
Juno,  welcher  dem  genannten  Kreuzungspunkte  nahe  kam,  während  die 
von  Olbers  selbst  1807  entdeckte  Vesta  dieser  Bedingung  nicht  genügte. 

Beinahe  40  Jahre  vergingen  nun  ohne  weitere  Entdeckung ,  bis  end- 
lich ein  Liebhaber  der  Astronomie,  Uencke  in  Driesen,  im  December  1845 
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den  fünften  der  kleinen-  Planeten ,  die  Astraea ,  fand  nnd  damit  eine 
bis  heute  nnnnterbrochene  Reihe  von  Planetenentdeckungen  eröffnete. 
Wesentlich  erleichtert  wurden  diese  Entdeckungen  anfangs  durch  die 
sogenannten  akademischen  Sternkarten,  später  durch  die  Ekliptikalkarten 
von  Hind  und  Chacomac.  Erstere  waren  die  Frucht  gemeinsamer  Be- 
mühungen zahlreicher  Astronomen,  welche  nach  einem  consequenten  von 
Bessel  entworfenen  Plane  seit  dem  Ende  der  zwanziger  Jahre  eine  30^ 
breite  2iOne  des  Himmels  bis  zu  den  Sternen  9.  Grösse  beobachteten  und 
mappirten.  Die  Ekliptikalkarten  umfassen  nur  eine  schmale,  die  Ekliptik 
einschliessende  Zone,  enthalten  aber  die  Sterne  bis  zur  11.  und  12.  Grösse 
herab.  Seit  jener  Zeit  bis  Ende  1880  sind  nicht  weniger  als  219  kleine 
Planeten  oder  Planetoiden  gefunden  worden,  die  sich  auf  Zeiträume  von 
je  fünf  Jahren  wie  folgt  vertheilen : 


1801—45  .  , 

.  .   5) 

1861—65  .  . 

.  .  23 

1847^50  .  . 

.  .   8 

1866  70  .  . 

.  .  27 

1851—55  .  . 

.  .  24 

1871—75  .  . 

.  .  45 

1856—60  .  . 

.  .  25 

1876—80  .  . 

.  .  62 

Die  seit  1850  so  bedeutend  vermehrte  Zahl  der  Entdeckungen  beruht 
weniger  auf  der  Anzahl  der  Planeten  selbst,  als  auf  dem  grossen  und 
systematischen  Eifer  und  Geschick,  mit  dem  jetzt  gesucht  wird.  Von 
den  220  bis  jetzt  (Ende  März  1881)  gefundenen  Planetoiden  wurden  30 
in  Deutschland  (20  allein  durch  R.  Luther  in  Bilk],  18  in  England,  ^1 
in  Frankreich,  11  in  Italien,  70  in  Nordamerika,  30  in  Oesterreich  (29 
allein  durch  Palisa  in  Pola)  entdeckt.  Der  glücklichste  Planetenent- 
decker ist  jedenfalls  C.  H.  F.  Peters  in  Clinton,  New  York,  der  nicht 
weniger  als  42  gefunden  hat. 

Sie  alle  sind  so  klein,  dass  selbst  die  hellsten  und  grössten  nur  als 
Punkte,  wie  die  Fixsterne  erscheinen"^);  die  allermeisten  von  ihnen  sind, 
auch  in  der  Opposition,  kaum  so  hell  als  Sterne  10.  bis  11.  Grösse  und 
nur  sehr  wenige,  besonders  Vesta  und  Ceres,  können  mitunter  gerade 
noch  mit  freiem  Auge  erkannt  werden.  Bei  einigen,  wie  z.  B.  Frigga, 
hat  man  übrigens  Helligkeitsänderungen  vermuthet,  welche  ähnlich  wie 
bei  manchen  Satelliten,  die  Existenz  dunkler  Flecken  andeuten;  doch 
steht  die  Thatsache  noch  nicht  unzweideutig  fest.  Eine  wenngleich 
ziemlich  rohe  Methode,  die  Durchmesser  genähert  zu  schätzen,  erhalten 
wir  unter  der  Voraussetzung,   dass  die  Oberflächen  in  gleichem  Grade 


*)  Der  Werth  von  ca.  IV2''  für  den  scheinbaren  Durchmesser  der  Vesta  in  der 
Entfernung  eins,  den  in  jüngster  Zeit  italienische  Astronomen  gefunden  haben  wollen, 
bedarf  noch  der  Bestätigung. 
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wie  die  der  grossen  Planeten  das  Sonnenlicht  refleetiren,  aus  den  Hel- 
ligkeiten. Auf  diese  Weise  hat  man  gefanden,  dass  Ceres  and  Vesta 
die  grössten  Planetoiden  sind,  mit  einem  Darchmesser  von  ca,  300 — 400 
Kilometer,  während  za  den  kleinsten,  mit  Darchmessem  von  kaum  30 
bis  40  Kilometern,  Echo,  Maja  und  Vala  gehören  mögen.  Jedenfalls 
dürfen  wir  behaupten,  dass  erst  tansende,  selbst  der  grössten  unter 
ihnen,  eine  Erde  ausmachen  würden. 

Die  Frage,  welche  Olbers  durch  seine  bereits  erwähnte  Hypothese 
zu  beantworten  suchte ,  ob  diese  Körperchen  jemals  einen  einzigen  ge- 
bildet haben  könnten,  gehört  mehr  in  das  Capitel  der  Kosmogonie  als 
zur  reinen  Astronomie.  Zufolge  der  säcularen  Aenderungen  der  Bah- 
nen hat  der  gemeinschaftliche  Kreuzpunkt  der  Bahnen,  welcher  bei 
dieser  Hypothese  zu  Anfang  stattgefunden  haben  müsste,  keinen  dau- 
ernden Bestand,  und  die  Nichtexistenz  eines  solchen  gemeinschaftlichen 
Durchschnittspunktes  zur  Jetztzeit  ist  kein  Beweis,  dass  es  nicht  vor 
vielen  Tausenden  oder  Millionen  von  Jahren  einen  solchen  wirklich  ge- 
geben habe.  Indessen  scheinen  doch  neuere  Rechnungen  (von  Encke 
u.  a.)  zu  zeigen,  dass  ein 'Kreuzungspunkt  auch  vor  vielen  Jahren  nicht 
existirt  habe  und  vermuthlich  nur  existirt  haben  könne,  wenn  in  der 
Zwischenzeit  einige  Bahnen  durch  die  Anziehung  der  kleinen  Planeten 
bedeutende  Aenderungen  erlitten  haben.  Eine  solche  Wirkung  ist  nicht 
unmöglich ;  wir  können  sie  aber,  wegen  der  grossen  Zahl  dieser  Körper 
und  der  Unbekanntschaft  mit  ihren  Massen,  nicht  berechnen.  Hat  je 
eine  Explosion  und  Zertrümmerung  eines  Körpers  in  sehr  viele  wirklich 
stattgefunden,  so  ist  dies  höchst  wahrscheinlich  vor  Millionen  von  Jahren 
geschehen.  Eine  verschiedene  und  im  Ganzen  plausiblere  Erklärung 
gibt  die  Nebelhypothese,-  über  welche  wir  später  reden  werden ;  Olbers' 
Annahme  ist  durch  diese  wohl  gänzlich  verdrängt  worden. 

Ausser  durch  ihre  Kleinheit,  welche  allen  eigen  ist,  zeichnen  sich 
die  meisten  der  kleinen  Planeten  vor  den  grossen  auch  durch  die  erheb- 
lichen Excentricitäteu  und  Neigungen  der  Bahn  aus.  Mit  Ausnahme  des 
Mercur  hat  keiner  der  grossen  Planeten  eine  Excentricität  von  Vio  des 
Bahndurchmessers  und  ist  keine  Bahn  mehr  als  2 — 3^  gegen  die  Ekliptik 
geneigt.  Die  Neigungen  von  vielen  der  kleinen  Planeten  dagegen  über- 
steigen 1 0°  und  ihre  Excentricitäteu  erreichen  häufig  Vg  der  grossen  Axe. 
Hieraus  folgt,  dass  derselbe  kleine  Planet  in  verschiedenen  Punkten 
seiner  Bahn  sehr  verschieden  weit  von  der  Sonne  ist ;  und  da  auch  die 
mittleren  Entfernungen  der  nächsten  und  entferntesten  von  ihnen  sehr 
verschieden  sind,  so  dehnen  sie  sich  über  eine  Zone  aus,  deren  Breite 
volle  450  Millionen  Kilometer  beträgt.  Ueberschritte  einer  der  kleinen 
Planeten  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gewisse  Grenzen,  so  würde 
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die  Anziehung  von  Jupiter  oder  Mars  80  gross,  dass  seine  Bahn  voll- 
ständig verändert  würde.  Wir  besitzen  also  in  der  Attraction  dieser 
beiden  grossen  Körper  das  Maass  fttr  eine  Grenze  der  Planetoiden-Zone ; 
ob  indessen  diese  so  gezogene  Grenze  mit  der  thatsächlichen  nnd  jetzt 
bekannten  übereinstimmt,  vermögen  wir  noch  nicht  zu  sagen. 

Es  gibt  auch  innerhalb  der  Grenzen  der  Gruppe  selbst  gewisse 
Gegenden,  in  denen  die  Bahnen,  wenn  sie  dort  lägen,  durch  die  Ein- 
wirkung des  Jupiter  bedeutend  verändert  werden  würden.  Diese  Bahnen 
sind  die,  für  welche  die  Umlaufszeiten  genau  einem  einfachen  Bruch 
der  Jupiterumlaufszeit  gleich  sein  würden,  wie  V2?  Vs»  Vs?  V?  ^*^-  ^^ 
amerikanische  Astronom  Kirkwood  hat  nun  die  merkwürdige  Thatsache 
betont,  dass  es  in  der  Beihe  der  kleinen  Planeten  wirklich  Lücken  gibt, 
welche  diesen  Verhältnissen  entsprechen.  Es  kann  indessen  noch  nicht 
festgestellt  werden,  ob  diese  Lücken  wirklich  in  causalem  Zusammen- 
hange mit  den  erwähnten  Verhältnissen  der  Umlaufszeiten  stehen  oder 
ob  sie  nur  ein  Besultat  des  Zufalls  sind. 

Ueber  die  wahrscheinliche  Zahl  und  Gesammtmasse  der  kleinen 
Planeten  lässt  sich  gleichfalls  Gewisses  noch  'nicht  sagen.  Obschon  weit 
über  200  jetzt  bekannt  sind,  merkt  man  doch  noch  keine  Abnahme  in 
der  Zahl  der  jährlich  neu  entdeckten.  Gibt  es  keine  untere  Grenze  für 
ihre  Grösse,  so  mag  ihre  Zahl  eine  unermessliche  und  die  Mehrzahl  zu 
klein  sein,  um  mit  den  Femröhren,  die  jetzt  zu  ihrer  Aufsuchung  be- 
nutzt werden,  gefunden  zu  werden.  Gehen  sie  aber  anderseits  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze,  z.  B.  von  30  Kilometer  im  Durchmesser,  so 
dürfen  wir  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  behaupten,  dass  ihre  Gesammt- 
zahl  eine  beschränkte  ist  und  der  bei  weitem  grösste  Theil  von  der 
jetzigen  Generation  der  Astronomen  entdeckt  werden  wird. 

So  weit  wir  jetzt  sehen  können,  ist  die  Wahrscheinlichkeit  für  eine 
untere  Grenze  und  damit  fttr  eine  beschränkte  Zahl  und  Grösse  grösser 
als  gegen  sie.  Dafür  spricht  die  Helligkeit  der  jetzt  gefundenen  Plane- 
toiden, welche  nicht  wesentlich  kleiner  als  diejenige  der  vor  10  Jahren 
entdeckten  ist.  Lehrt  nun  die  Anwendung  noch  stärkerer  Femröhre 
neue  und  wesentlich  schwächere  kennen,  so  können  wir  ihre  2iahl  als 
unbeschränkt  betrachten.  Werden  dagegen  solche  nicht  entdeckt,  so 
darf  man  annehmen,  dass  die  Grenze  ihrer  Anzahl  nahezu  erreicht  ist. 

In  der  physischen  Astronomie  ist  die  Frage  nach  der  Gesammt- 
masse der  kleinen  Planeten  noch  wichtiger  als  die  nach  ihrer  Gesammt- 
zahl,  weil  von  dieser  Masse  ihr  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  grossen 
Planeten  abhängt.  Jeder  einzelne  dieser  Körper  ist  nun  so  winzig,  dass 
seine  Anziehung  auf  die  anderen  Planeten  vollkommen  unmerklich  ist. 
Aber  es  ist  nicht  unmöglich,   dass  die  ganze  Gruppe,   durch  ihre  ver- 
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einigte  Wirkung,  eine  säcnlare  Aenderung  in  der  Form  der  Bahnen  von 
MarB  und  Jupiter  hervorbringen  könnte,  welche  im  Laufe  der  Zeiten 
der  Beobachtung  merklich  würde.  Indess  ist  bis  jetzt  wenigstens  und 
obschon  genaue  Beobachtungen  der  genannten  Planeten  schon  seit  mehr 
als  100  Jahren  vorliegen,  eine  solche  Wirkung  noch  nicht  bemerkt  wor- 
den. Die  Gesamratsumme  ihrer  Massen  muss  daher  viel  geringer  als 
die  eines  Planeten  mittlerer  Grösse  sein,  aber  wir  können  die  Grenze 
dafür  nicht  genau  angeben.  Wenn  die  Durchmesser  nach  den  Hellig- 
keiten näherungsweise  bestimmt  werden,  so  finden  wir,  dass  sämmtliche 
jetzt  bekannte  zusammen  genommen  einen  Planeten  von  kaum  650  Kilo- 
meter Durchmesser  geben  würden;  tausend  mehr,  von  der  Durchschnitts- 
helligkeit der  seit  1850  entdeckten,  würden  den  Durchmesser  dieses 
imaginären  Planeten  auf  noch  nicht  800  Kilometer  bringen.  Ein  solcher 
Planet  würde  nur  Y4000  des  Erdvolums  und,  bei  gleicher  Dichte,  V4000 
der  Erdmasse  oder  V20  der  Mercurmasse  besitzen.  Wir  mögen  demnach 
wohl  behaupten,  dass,  wenn  nicht  die  Gruppe  der  kleinen  Planeten  aus 
zehntausenden  winziger  Körperchen  besteht,  von  denen  nur  wenige  der 
grössten  bis  jetzt  gefunden  seien,  ihre  gesammte  Masse  und  Volum  weit 
geringer  als  die  von  irgend  einem  der  grösseren  Planeten  sind. 

Die  Zeit  und  Mühe,  welche  viele  Astronomen  auf  die  Berechnung 
der  Bahnen  dieser  Körper  wenden,  ist  eine  höchst  bedeutende,  und  es 
fragt  sich,  ob  der  Gewinn  diesem  Aufwand  an  Kräften  entspreche. 
Sollten  noch  sehr  viele  mehr  gefanden  werden,  so  dürfte,  wie  schon  vor- 
geschlagen ist,  kaum  etwas  anderes  übrig  bleiben,  als  die  grosse  Mehr- 
zahl ihres  Weges  gehen  zu  lassen  und  nur  eine  kleine  Zahl  besonders 
interessanter  durch  Beobachtung  und  Rechnung  genauer  zu  verfolgen. 

Zur  Beurtheilung  num'eriscljer  Verhältnisse  mögen  schliess- 
lich noch  die  folgenden  statistischen  Daten  Platz  finden.  Unter  den  bis 
Ende  1880  berechneten  218  Bahnen  finden  sich: 

Mittlere  Distanzen  (halbe  grosse  Axen)  sWischen  2.133  und  2.50  bei  51  Planeten 


2.50 

»     2.75    »     75 

2.75 

»     3.00    »    41 

3.00 

n     3.944  »    51 

Excentricitäten  zwischen  0.020  und  0.10   bei  54  Planeten 

»  »         0.10  »  0.15     »56          » 

9  »          0.15  »  0.20      »    50          » 

n  »         0.20  »  0.383    »    58          n 

Neigungen  zwischen   0**  und  5"       bei  71  Planeten 

»  »           5      »  10            »    79          )> 

o)  »         10      »  15            »43           » 

»  »         15      >»  34  43'    «    25          » 
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Knotenlängen  zwischen    0^  und    9U°  bei  67  Planeten 

»  »         90      .>      180      »    58 

»  »        180      »      270      »    44 

»  »»        270       n     360      »49  » 

Perihellängen  zwischen    0**  und    90**  bei  75  PlaiKeten 
»  »         90      »      180      •»    48  » 

»  »        180      »     270      »    35  » 

»  »        270      »      360      »60  » 

Wie  man  sieht,  liegt  die  Mehrzahl  der  mittleren  Distanzen  zwischen 
2.5  und  3  Erdbahnhalbmessem ,  der  Marsbahn,  mit  1.5  mittlerer  Ent- 
fernung, demnach  näher  als  der  Jupitersbahn  mit  5.2;  die  grösste  mitt- 
lere Distanz  3.944  oder  585  Millionen  Kilometer  bei  (153)  Hilda  über- 
triflft  aber  die  geringste  2.132  oder  318  Millionen  Kilometer  bei  (149) 
Medusa  um  nahezu  deren  eigenen  Betrag,  und  nimmt  man  Rücksicht 
auf  die  zum  Theil  sehr  bedeutenden  Excentricitäten ,  so  dehnt  sich  der 
Raum  innerhalb  dessen  kleine  Planeten  überhaupt  vorkommen,  noch 
beträchtlich  weiter  aus.  Den  halben  grossen  Axen  entsprechend  verhalten 
sich  die  Umlaufszeiten.  Die  Mehrzahl  der  Planetoiden  braucht  zwischen 
4  und  5  Jahren,  ihren  Umlauf  um  die  Sonne  zu  vollenden ;  Hilda  aber 
7  Jahre  308  Tage,  Medusa  dagegen  nur  3  Jahre  41  Tage.  —  Die  Bahn- 
excentricitäten  sind,  wie  die  Zusammenstellung  zeigt,  weit  erheblicher 
als  bei  den  grossen  Planeten;  die  volle  Hälfte  hat  über  0.15  Excentri- 
cität;  die  geringste  kommt  mit  0.02  bei  (196)  Philomela  vor;  dagegen 
hat  (132)  Aethra  volle  0.38,  und  kommt  damit  in  der  That  schon  den 
wenigst  excentrischen  Kometenbahnen,  den  periodischen  Kometen  Faye. 
und  Tempel  II,  nahe.  —  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Neigungen 
gegen  die  Ekliptik;  während  von  den  alten  Planeten  nur  der  Mercur 
eine  Bahnneigung  von  7°  hat,  treten  bei  den  kleinen  Planeten  solche 
bis  zu  fast  35°  (Pallas)  auf  und  der  dritte  Theil  hat  Neigungen  von 
über  10°.  —  Die  Längen  des  aufsteigenden  Knotens  der  Bahnen  in  der 
Ekliptik  scheinen  ziemlich  regelmässig  durch  den  Umkreis  vertheilt  zu 
sein;  immerhin  liegen  aber  in  den  beiden  ersten  Quadranten  32  mehr 
als  in  den  beiden  letzten.  Sehr  auffallend  aber  ist  die  überwiegend 
grosse  Zahl  der  Perihellängen  in  dem  letzten  und  ersten  Quadranten; 
während  nämlich  135  Perihellängen  zwischen  270°  und  90°  fallen,  liegen 
zwischen  90°  und  270°  deren  nur  83,  also  über  ein  Drittel  weniger.  — 
Diese  Thatsachen  der  starken  Neigungen,  grossen  Excentricitäten  und 
der  ungleichen  Vertheilung  wenigstens  der  Perihelien  erscheinen  sehr 
bemerkenswerth ;  sie  hängen  vermuthlich  mit  der  Art  der  Entstehung 
der  kleinen  Planeten  zusammen,  da  Störungen  einen,  so  bedeutenden 
Einfluss  nicht  wohl  haben  können.     Indess  sind  wir  nicht  im  Stande, 
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eine  Erklärnng  dafür  zu  geben.  Aus  der  Kant-Laplace'scben  Nebel- 
hypothese lassen  sich,  wie  wir  später  sehen  werden,  nur  die  wesent- 
lichsten Züge  und  allgemeinsten  Eigenschaften  des  Planetensystems  über- 
haupt mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ableiten;  Abweichungen  aber  von 
diesen  Orundzügen,  wie  sie  gerade  das  Heer  der  kleinen  Planeten  uns 
fast  als  Regel  aufweist,  liegen  zur  Zeit  noch  ausserhalb  des  Bereichs 
unserer  Erkenntniss. 


Capitel   IT. 

Die  Gruppe  der  Susseren  (grossen)  Planeten. 

1.  Jupiter. 

Jupiter  (2|-),  der  »Riesenplanet«  unseres  Systems,  überragt  an  Masse 
bei  weitem  die  Massen  aller  anderen  Planeten  zusammengenommen. 
Sein  mittlerer  Durchmesser  beträgt  etwa  137  000  Kilometer;  indessen 
übertrifft,  zufolge  der  grossen  Abplattung  von  Vie,  der  Aequatoreal- 
durchmesser  den  polaren  um  volle  9000  Kilometer.  Sein  Volumen  ist 
etwa  1300  mal  grösser  als  das  der  Erde.  Da  aber  seine  Masse  die  der 
Erde  nur  213  mal  übertrifft,  so  folgt,  dass  sein  specifisches  Gewicht  er- 
heblich geringer  und  nur  wenig  grösser  als  das  des  Wassers,  nämlich 
nur  1 .4  ist.  Zufolge  der  Excentricität  seiner  Bahn  schwanken  die  Sonnen- 
abstände um  den  mittleren  (777  Millionen  Kilometer)  zwischen  740  und 
814  Millionen  Kilometer.  Seine  siderische  Umlaufszeit  ist  50  Tage  ge- 
ringer als  12  Jahre. 

Man  erkennt  Jupiter  leicht  an  seinem  ruhig  glänzenden  weissen 
Lichte,  welches  das  aller  anderen  Planeten  mit  einziger  Ausnahme  der 
Venus  weit  überstrahlt  und  in  seiner  mittleren  Opposition  zehnmal  inten- 
siver als  das  der  Capeila  ist.  Um  seine  Auffindung  zu  erleichtem,  geben 
wir  im  Folgenden  die  Zeiten  der  nächsten  Oppositionen : 

1881  November  12, 

1882  December  17, 
1884  Januar  25. 

In  jedem  folgenden  Jahre  fallen  sie  etwa  IV4  Monat  später,  da 
Jupiter  in  dieser  Zeit  (13  V4  Monate)  um  so  viel  weiter  nach  Ost  gerückt 
ist.  Die  synodische  Umlaufszeit  beträgt  demnach  etwa  38  Tage  mehr 
als  die  siderische. 

Mit  Ausnahme  von  Sonne  und  Mond  ist  kein  Körper  unseres  Systems 
in  den  letzten  Jahren  so  andauernd  und  sorgfältig  beobachtet  worden 
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Fig.  150. 


alH  wie  Jupiter.  Verschieden  von  Mars  zeigt  seine  Oberfläche  keine 
unveränderlich  dauernden  Gestaltungen  und  es  ist  daher  aueh  die  Con- 
struction  einer  Karie  von  Jupiter  unmöglich.  Das  Ansehen  der  Ober- 
fläche variirt  vielmehr  fortwährend  und  zeigt  selbst  in  kürzeren  Zeiträumen 

oft  erhebliche  Verschieden- 
heiten. Frühere  Beobachter 
erwähnen  helle  und  dunkle 
Streifen,  welche  die  Ober- 
fläche etwa  in  der  Richtung 
des  Jupiteräquators  kreuzen, 
und  bis  in  ganz  neue  Zeit 
waren  der  letzteren  wesent- 
lich nur  zwei,  einer  nörd- 
lich, der  andere  südlich  vom 
Aequator,  die  als  charakte- 
ristisches Merkmal  der  Ju- 
piterscheibe gelten.  Ge- 
nauere Untersuchungen  und 
die  stärkeren  Femröhre  der 
neuesten  Zeit  haben  nun 
gezeigt,  dass  diese  soge- 
nannten Banden  von  weit 
verwickelterer  Structur  sind, 
als  früher  vermuthet  wurde, 
und  dass  sie  aus  einer 
grossen  Zahl  schichtwolken- 
ähnlicher, sehr  verschieden- 
artiger Formen  bestehen 
(vergl.  Figg.  150  —  153). 
Diese  Gebilde,  wie  die 
gleichfalls  neuerdings  häufig 
wahrgenommenen  mehr  hau- 
fenwolkenähnlichen ,  verän- 
dern sich  so  schnell,  dass 
die  Oberfläche  des  Planeten 
das  gleiche  Ansehen  kaum 
in  zwei  aufeinander  folgen- 
den Nächten  hat. 
Auch  auf  die  Farbe  der  »Wolken«  ist  man  jetzt  aufmerksam  ge- 
worden und  hat  gefunden,  dass  auch  sie  wie  die  Form  beträchtlichen 
Veränderungen  unterliegt.    Die  Aequatorgegenden  mit  ihren  Streifen  und 


Jupiter  1870  Januar  31  [Vj^^  Greenwich), 
nach  Gledhill. 


Jupiter  1875  Mai  8  (10^  Berlin), 
nach  Lohse. 


Jupiter« 
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Fig.  152.    Jupiter  1876  März  21  (151/2^ 
Washington),  nach  Holden. 


Flecken  sind  oft  von  einer  fast  rosigen  Färbung,  und  diese  Färbung  ist 
mitunter  so  stark  ausgeprägt,  dass  sie  selbst  dem  oberflächlichsten  Be- 
obachter auffällt,  während  zu  anderen  Zeiten  wiederum  kaum  eine  Spur 
davon  wahrzunehmen  ist.  So  ist 
z.  B.  seit  1878  in  der  südlichen 
Hemisphäre  ein  grosser,  fast  ovaler, 
von  hellem  Rande  umgebener  und 
auffallend  stark  roth  gefärbter 
Fleck  beobachtet  worden  (Fig.  153), 
der  allmählichen  Veränderungen 
unterworfen  ist. 

Nicht  selten  bemerkt  man 
Flecken  auf  der  Oberfläche,  welche 
beständiger  slIb  die  gewöhnlichen 
an  den  Streifen  auffallenden  Punkte 
sind  und  so  das  Mittel  zur  ge- 
näherten Bestimmung  der  Rota- 
tionsdauer des  Jupiter  geg^en 
haben.  Gewöhnlich  sind  diese 
Flecken  dunkel;  aber  in  einzelnen  Fällen  zeigen  sich  auch  helle,  runde 
kleine  Flecken,  ähnlich  wie  die  Satelliten,  wenn  sie  vor  der  Jupiter- 
scheibe stehen. 

Aus  der  Veränder- 
lichkeit der  Streifen 
und  nahezu  aller  auf 
dem  Jupiter'sichtbaren 
Bildungen  folgt,  dass 
das,  was  wir  vom  Pla- 
neten sehen,  nicht  die 
Oberfläche  eines  soli- 
den Kernes  ist,  son- 
dern dampf-  und  wol- 
kenähnliche Formatio- 
nen, welche  die  ganze 
Oberfläche  bedecken 
und  bis  zu  einer  grossen 
Tiefe  herabreichen. 
Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  ist  der  Planet 
mit  einer  tiefen  und  dichten  Atmosphäre  bedeckt,  durch  welche  das 
Licht  zufolge  dicker  Massen  von  Wolken  und  Dämpfen  nicht  dringen 


Fig.  153. 


Jupiter  1880  August  31  {W/2^  Berlin), 
nach  Lohse. 
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kann.  In  der  Anordnung  dieser  Wolken  zu  dem  Aequator  parallelen 
Streifen  und  in  dem  Wechsel  ihrer  Formen  mit  der  Breite  (in  der  Nähe 
der  Pole  finden  sich  nur  zarte  oder  gar  keine  Streifen)  könnte  man  etwas 
den  Wolken-  und  Regenzonen  unserer  Erde  Analoges  finden.  In  den 
letzten  Jahren  ist  indess  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  die 
physische  Beschafi^enheit  weit  mehr  Aehnlichkeit  mit  der  der  Sonne  als 
der  Erde  zu  bieten  scheint. 

Aehnlich  der  Sonne  zunächst  ist  er  heller  in  der  Mitte  als  an  den 
Rändern.  Dies  zeigt  sieh  sehr  auffallend  bei  den  Vorübergängen  der 
Satelliten  vor  der  Scheibe,  die  am  Rande  hell  auf  dunklem  Grunde ,  in 
der  Mitte  dagegen  umgekehrt  erscheinen.  Vermuthlich  ist  die  Helligkeit 
der  Mitte  zwei  oder  drei  Mal  grösser  als  des  Randes;  und  diese  Licht- 
abnahme nach  dem  Rande  mag,  wie  bei  der  Sonne,  daher  rtthren,  dass 
das  Licht  nahe  dem  Rande  eine  grössere  Schicht  der  Atmosphäre  durch- 
setzt und  so  durch  Absorption  schwächer  wird.  Die  Existenz  einer 
dichten  atmosphärischen  Hülle  wird  bekräftigt  durch  neuere  Wahrneh- 
mungen bei  Fixstembedeckungen ,  wo  eine  allmähliche  Lichtabnahme 
und  ein  Eintritt  gleichsam  des  Sternes  in  die  Jupiterscheibe  beobachtet 
worden  ist. 

Eine  andere  noch  merkwürdigere  Aehnlichkeit  mit  der  Sonne,  dass 
nämlich  Jupiter  zum  Theil  mit  eigenem  Licht  leuchte,  ist  mehrfach  aus- 
gesprochen, aber  bis  jetzt  noch  nicht  nachgewiesen  worden.  Zöllner  hat 
die  durchschnittliche  reflectirende  Kraft  oder  die  Albedo  der  Jupiter- 
oberfläche zu  0.62  gefunden.  Wirft  er  aber  in  diesem  Maasse  durch- 
schnittlich das  empfangene  Sonnenlicht  zurück,  so  müssen  seine  hellsten 
Theile,  die  sicher  zwei-  bis  dreimal  mehr  Licht  aussenden,  noch  zum 
Theil  selbständig  leuchten,  wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  dass  ge- 
wisse Stellen  durch  Spiegelung  eine  unverhältnissmässig  grosse  Menge 
des  empfangenen  Lichtes  nach  der  Erde  zu  reflectiren.  Andererseits 
dürften  aber  bei  einer  noch  selbstleuchtenden  Oberfläche  die  Satelliten, 
wenn  sie  in  den  Schattenkegel  des  Jupiter  treten,  nicht,  wie  sie  dies 
wirklich  thun,  vollständig  verschwinden.  Nach  Allem  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich ,  dass  die  helleren  auf  Jupiter  häufig  erscheinenden  Flecken 
zeitweise  selbständig  leuchten;  dass  aber  diese  Lichtentwickelung  jeden- 
falls eine  nicht  sehr  erhebliche  ist.  In  dieser  Hinsicht  ist  übrigens  eine 
Photographie  lehrreich,  die  H.  Draper  vor  kurzem  (am  27.  September 
1879)  vom  Jupiterspectrum  erhalten  hat  und  welche  in  der  That  einer 
solchen  Auffassung  —  spontaner  gelegentlicher  Lichtentwickelung  in  den 
äquatorealen  Theilen  —  günstig  ist. 

Femer  scheint  auch  das  Innere  des  Jupiter  der  Sitz  einer  lebhaften, 
durch  hohe  Wärme  bedingten  Thätigkeit  zu  sein,   ähnlich  wie  bei  der 
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Sonne.  Es  wird  dies  in  hohem  Grade  durch  die  rapiden  auf  seiner 
Oberfläche  vor  sich  gehenden  Bewegungen  wahrscheinlich,  welche  das 
Ansehen  der  Scheibe  oft  in  wenig  Stunden  merkbar  verändern.  Bedenkt 
man,  dass  in  der  Jupiterentfemung  eine  Bogensekunde  einer  linearen 
Ausdehnung  von  mehr  als  2000  Kilometern  entspricht  und  dass  anderer- 
seits die  Intensität  der  Wirkungen  von  Licht  und  Wärme  der  Sonne  nur 
etwa  ein  Dreissigstel  von  der  auf  der  Erde  beträgt ,  so  lässt  sich  kaum 
annehmen,  dass  so  gewaltige  Wirkungen,  die  Massen  in  einer  Stunde 
Tausende  von  Meilen  weit  führen,  in  der  Sonne  ihren  Grund  haben 
sollten.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  Jupiter  noch  nicht  wie  unsere 
Erde  von  einer  festen  Kruste  bedeckt  ist,  sondern  dass  ein  noch  heisser 
oder  glühender  und  dabei  nicht  zu  ausgedehnter  Kern  von  einer  mäch- 
tigen Hülle  dichter  Gase  oder  Dämpfe  umgeben  sei,  die  sich  aus  ihm, 
vielleicht  selbst  in  der  Form  energischer  Eruptionen,  entwickeln.  Es 
steht  dies  auch  in  Einklang  mit  den  oben  erwähnten  optischen  Erschei- 
nungen, sowie  mit  der  geringen  Dichte,  die  nur  74  von  der  der  Erde 
beträgt;  und  wird  überdies  durch  die  kosmogonetische  Hypothese,  über 
welche  wir  später  reden  werden,  wahrscheinlich*). 

Zufolge  einer  solchen  physischen  Beschaffenheit  kann  die  Rotations- 
dauer  des  Jupiter  nicht  in  der  Weise  und  Schärfe  wie  die  des  Mars 
oder  der  Erde  bestimmt  werden,  denn  es  ist  danach  nicht  nur  möglich, 
sondern  in  der  That  auch  häufig  beobachtet  worden,  dass  die  Flecken 
eine  eigene  Bewegung  ausser  der  Rotationsbewegung  besitzen.  Zu  man- 
chen Zeiten  sind  indess  Flecken  von  grosser  Beständigkeit  der  Form  und 
Dauer  sichtbar  gewesen  und  zur  Bestimmung  der  Rotationsdauer  benutzt 
worden.  Nach  den  bis  auf  wenige  Sekunden  übereinstimmenden  Beob- 
achtungen von  Airy,  Mädler  und  Schmidt  kann  man  sie  zu  9^  55"  25* 
etwa  annehmen.  Schröter  schloss  zuerst  aus  seinen  zwischen  9^  55"^ 
und  9  **  57 "  ergebenden  Beobachtungen  auf  heftige  Stürme  in  den  die 
Oberfläche  bedeckenden  und  verhüllenden  Wolkenmassen,  für  welche  er 
zuerst  die  Flecken  erklärte.  Dasselbe  folgt  aus  der  Vergleichung  älterer 
Werthe  9»>  50°^  (Cassini  1692)  und  9^  51™  (W.  Herschel  1779)  mit  neueren 
von  Schmidt;  letzterer  fand  aus  Beobachtungen  im  Jahre  1865,  die  helle 
oder  dunkle  Flecken  an  den  beiden  Streifen  betrafen,  gleichfalls  9**  51" 
bis  52",  dagegen  1873  mehr  als  9*»  56".  Lohse  hat  1871  in  Bothkamp 
diese  verschiedenen  Rotationszeiten,    die  also  auf  erhebliche  eigene  Be- 


*)  G.  H.  Darwin  hat  neuerdings  aus  theoretischen  Untersuchungen  geschlossen, 
dass  die  innere  Dichtigkeit  des  Jupiter  (und  ebenso  die  des  Saturn)  eine  erheblich 
grössere  als  die  seiner  Oberfläche  sei,  was  gleichfalls  mit  Obigein  gut  harraonirt 
(Monthly  Not.  R.  A.  S.  XXXVII.  77). 

Nawcomb,  Astronomie.'  24 
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wegungen  der  Flecken  deuten ,  noch  genauer  studirt,  und  seine  Unter- 
suchungen scheinen  zu  zeigen,  dass  die  äquatorealen  Gegenden  oder 
genauer  die  über  ihnen  befindlichen  wolkenartigen  Massen  in  geringerer 
Zeit  und  mit  grösserer  Unregelmässigkeit  rotiren,  als  die  in  mittleren 
Breiten  befindlichen  Flecken  oder  Wolken.  Auch  hierzu  findet  sich,  wie 
wir  sahen,  in  den  Sonnenflecken  und  deren  Bewegungen  ein  Analc^on. 
Die  Untersuchungen  von  Huggins,  Secchi  und  Vogel  Über  das  Ju- 
piterspectrum zeigen  bei  den  meisten  der  zahlreichen  Linien  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Sonnenlinien.  Nur  in  den  weniger  brechbaren  Theilen 
treten  beim  Jupiter  einige  Streifen,  und  namentlich  im  Roth  eine  dunkle 
Bande  auf;  die  brechbareren  Theile  (Blau  und  Violett]  erleiden  eine  mehr 
gleichförmige  aber  starke  Absorption.  Vogel  schliesst  aus  letzterem  auf 
die  Anwesenheit  von  VS^asserdampf  in  der  Jupiteratmosphäre ;  lässt  aber 
unentschieden ,  ob  die  erwähnte  dunkle  Bande  im  Roth  auf  einen  frem- 
den in  seiner  Atmosphäre  vorhandenen  Stoff  oder  nur  auf  ein  anderes 
Mischungsverhältniss  der  Gase  zurückzuführen  sei.  Er  glaubt  übrigens, 
dass  die  beträchtlichen,  regelmässigen  wie  unregelmässigen  Verände- 
rungen, denen  die  Jupiteratmosphäre  offenbar  unterworfen  ist,  sich  auch 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  seinem  Spectrum  zeigen,  ähnlich  wie 
auch  das  Spectrum  der  Erdatmosphäre  je  nach  dem  Wasserdampfgehalt 
der  Luft  ein  verschiedenes  ist. 


2.   Die  Jupiter-Satelliten. 

Eine  der  frühesten  teleskopischen  Entdeckungen  Galilei's  war  die 
der  vier  den  Jupiter  umkreisenden  Trabanten,  die  mit  ihm  gleichsam 
ein  Miniaturbild  des  Sonnensystems  darstellen.  Wie  im  Falle  der  Son- 
nenflecken wurde  auch  diese  Entdeckung  mit  ungläubigem  Lächeln  sei- 
tens derer  aufgenommen,  die  an  die  Unfehlbarkeit  des  Aristoteles  allein 
glaubten.  Einer  jener  Philosophen  —  Clavius  —  änderte  freilich  seine 
Meinung,  als  er  die  Trabanten  mit  eigenen  Augen  sah.  Ein  anderer 
aber,  vielleicht  vorsichtiger,  weigerte  sich  durch  den  Augenschein  über- 
zeugen zu  lassen ;  als  er  kurz  darauf  starb,  meinte  Galilei  sarkastisch : 
Ich  hoffe,  dass  er  sie  auf  seinem  Weg  zum  Himmel  gesehen  hat. 

Ein  sehr  kleines  Femrohr  oder  schon  ein  gutes  Opernglas  genügt, 
diese  Körper  zu  zeigen.  Es  sind  sogar  Fälle  constatirt  worden,  wo 
einzelne  mit  ungewöhnlich  scharfen  Augen  begabte  Menschen  den  einen 
oder  anderen  ohne  jedes  künstliche  Hülfsmittel  wahrgenommen  haben. 
Die  Schwierigkeit,  sie  zu  sehen,  liegt  nicht  an  ihrer  geringen  Hellig- 
keit —  diese  kommt  bei  dem  dritten,  hellsten  Trabanten  einem  Stern 
5.6.  Grösse  gleich  —  sondern  nur  an  der  Nähe  des  sie  weitüberstrah- 
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lenden  Jupiter,  von  welchem  sieh  auch  der  vierte  nicht  weiter  als  14 
Bogenminuten  entfernen  kann. 

Ein  gutes  Femrohr  zeigt  mit  hinreichender  Vergrösserung  die  Tra- 
banten als  kleine  Bcheibchen  von  0'/9  bis  VJb  im  Durchmesser.  Die  wahren 
Durchmesser  liegen  zwischen  etwa  3400  und  5800  Kilometer,  der  grösste 
ist  der  dritte,  der  kleinste,  dem  Erdmond  ungefähr  gleichkommende, 
der  zweite. 

Das  Licht  dieser  Trabanten  unterliegt  merkwürdigen  und,  besonders 
bei  den  drei  innem,  unregelmässigen  Veränderungen.  Die  regelmässig- 
sten  Aenderungen  zeigt  nach  neueren  photometrischen  Beobachtungen  von 
Auwers  und  Engelmann  der  vierte  Trabant  und  fttr  diesen  ist  danach 
die  Gleichheit  von  Rotations-  und  Revolutionsdauer,  wie  beim  Erd- 
monde, wahrscheinlich.  Bei  den  drei  inneren  scheinen  dagegen  bedeu- 
tende Flecken- (Wolken-)  Bildungen  auf  ihren  Oberflächen  vor  sich  zu 
gehen,  welche  die  Regelmässigkeit  der  Lichtänderungen  in  hohem  Grade 
beeinflussen  und  den  Nachweis .  der  Coincidenz  der  genannten  beiden 
Zeiträume  sehr  erschweren.  Für  directe  teleskopische  Prüfung  sind  die 
Scheibchen  zu  klein*),  so  dass  man  sich  zur  Untersuchung  und  Lösung 
jener  Frage  wohl  stets  nur  der  Messung  ihres  Lichts  wird  bedienen 
müssen. 

Die  Jupitersatelliten  bieten  auch  dem  Mathematiker,  welcher  die 
Wirkung  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  zu  berechnen  unternimmt,  Pro- 
bleme von  grosser  Schwierigkeit.  Die  säcularen  Aenderungen  ihrer 
Bahnen  sind  so  bedeutend,  dass  die  bei  den  Planeten  anwendbaren 
Methoden  hier  nicht  ohne  wesentliche  Aenderungen  benutzt  werden  können. 
Die  merkwürdigste  und  interessanteste  Wirkung  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung liegt  in  dem  Zusammenhang,  welcher  zwischen  den  Bewegungen 
der  drei  inneren  Trabanten  stattfindet  und  in  dieser  Weise  nirgend 
anders  im  Sonnensystem  vorkommt.  Die  folgenden  beiden  Gesetze 
drücken  diesen  Zusammenhang  aus: 

1)  Die  mittlere  Bewegung  des  ersten  Satelliten  plus  zweimal  der 
mittleren  Bewegung  des  dritten  ist  genau  gleich  dreimal  der  mittleren 
Bewegung  des  zweiten. 

2)  Die  mittlere  Länge  des  ersten  Satelliten  plus  zweimal  der  mitt- 
leren Länge  des  dritten  ist  genau  gleich  dreimal  der  mittleren  Länge 
des  zweiten  vermehrt  um  180°. 

Die  Beobachtung  zeigte  diese  merkwürdigen  Beziehungen  schon 
sehr  früh;   dass  dieselben  aber  nicht  nur  ein  Werk  des  Zufalls  seien, 


♦)  Unter  besonders  günstigen  Umständen  haben  allerdings  Dawes,  Secchi  u.  A. 
auch  direct  Flecken  wahrzunehmen  vermocht. 
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sondern  auf  einem  wirklichen  Naturgesetz  beruhten,  bewies  erst  Laplace : 
er  legte  dar,  dass,  wenn  die  Satelliten  nur  sehr  nahe  in  der  durch  die 
Beobachtung  erkannten  Weise  sich  bewegten,  die  geringste  aus  ihrer 
gegenseitigen  Anziehung  entspringende  Kraft  genügen  wUrde,  diese 
Beziehungen  streng  und  für  immer  zu  erhalten.  Es  findet  hier  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Kotationsdauer  des  Mondes  statt,  welche 
zufolge  eines  geringen  Kraftttberschusses  der  Erdanziehung  genau  mit 
seiner  Revolutionsdauer  zusammenfallen  muss. 

Ueber  die  Verfinsterungen  der  Trabanten  beim  Passiren  des  Jupi- 
tersschatten und  wie  diese  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit 
sowie  zur  genäherten  Ermittelung  von  Längendiiferenzen  dienen  können, 
haben  wir  schon  früher  einiges  gesagt  (vergl.  Seite  178,  235).  Sowohl 
die  Verfinsterungen  wie  auch  die  VorUbergänge  der  Trabanten  vor  der 
Jupiterscheibe  bieten  interessante  Daten  für  die  Beobachtung  und  diese 
Erscheinungen  werden  deshalb  häufig  und  mit  Nutzen  auch  von  Lieb- 
habern der  Astronomie,  die  nur  über  kleine  Femröhre  von  3 — 4  Zoll  Oefl"- 
nung  verfügen,  verfolgt.  In  den  astronomischen  Ephemeriden  finden  sich 
zur  Erleichterung  der  Beobachtungen  die  Zeiten  angegeben,  wenn  die 
betreifenden  Ereignisse  für  die  verschiedenen  Trabanten  eintreten. 

3.    Saturn. 

Saturn  (^),  der  sechste  der  alten  Planeten  in  der  Entfernung  von 
der  Sonne,  ist  nach  Masse  und  Grösse  der  zweite ;  und  obschon  er  noch 
nicht  Va  der  Jupitersmasse  erreicht,  so  übertrifft  er  doch  die  sechs  Pla- 
neten, die  kleiner  wie  er  sind,  um  etwa  das  Dreifache  an  Masse.  Um 
die  Sonne  läuft  er,  in  massig  excentrischer  Bahn,  in  29 Y2  Jahren,  bei 
einem  mittleren  Abstand  von  über  1400  Millionen  Kilometer.  Durch 
seine  Ringe  und  die  8  ihn  umlaufenden  Trabanten  wird  das  Satum- 
system  zum  eigenthUmlichsten  und  prächtigsten  Object  des  Sonnen- 
systems. 

Aehnlich  wie  Jupiter  ist  der  Hauptkörper  des  Saturn  ein  abgeplat- 
tetes Rotationsellipsoid,  dessen  Axen  im  Verhältniss  von  9  :  8  etwa 
stehen;  die  Abplattung  ist  also  noch  stärker  als  beim  Jupiter.  Der 
Aequatorealdurchmesser  beträgt  über  118  000,  der  Polardurchmesser  da- 
gegen nur  106000  Kilometer. 

Die  Helligkeit  des  Saturn  ist,  je  nachdem  wir  mehr  oder  weniger 
von  seinen  Ringen  sehen,  eine  verschiedene;  durchschnittlich  leuchtet 
er  aber,  mit  etwas  mattem  gelblichem  Licht,  wie  ein  mittlerer  Stern 
1.  Grösse.  In  den  Jahren  1876 — 78  erschien  er  schvfächer  als  im 
Durchschnitt,  da  die  Ringe  in  dieser  Zeit  uns  nahezu  ihre  schmale  Kante 
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darboten;  um  1885,  wo  die  Ringe  am  weitesten  geöilhet  sind,  und  wo 
er  sich  überdies  dem  Perihel  nähert,  wird  er  dagegen  heller  als  für 
gewöhnlich  erscheinen.  Genauer  ist  die  Lichtstärke  der  Satnrnskugel 
allein,  ohne  die  Ringe,  nach  Zöllner's  nnd  SeideFs  Messungen  etwa  vier 
zehntel  von  der  der  Capeila;  das  Maximum  der  Helligkeit,  wenn  die 
Ringe  am  weitesten  geöffnet  erscheinen,  übertrifft  aber  das  Minimum, 
wenn  sie  verschwunden  sind,  um  mehr  als  das  doppelte.  Nach  Zöllner 
refleetirt  er  genau  die  Hälfte  des  von  der  Sonne  empfangenen  Lichtes; 
die  Albedo  ist  also  einhalb. 

Die  Zeiten  seiner  Opposition  sind  für  die  nächsten  Jahre : 

1881  October  31,  1883  November  28, 

1882  November  14,  1884  December  11, 
fallen  also  in  jedem  folgenden  Jahr  etwa  14  Tage'^später. 


•Fig.  154.    Saturn  1875  September,  nach  Trouvelot  in  Washington. 

Die  physische  Beschaffenheit  des  Saturn  scheint  der  des 
Jupiter  sehr  ähnlich  zu  sein,  kann  aber,  da  der  Planet  doppelt  so  weit 
ist,  nicht  so  gut  erforscht  werden.  Je  weiter  ein  Object  von  der  Sonne, 
desto  schwächer  ist  es  beleuchtet,  und  je  weiter  von  der  Erde,  desto 
kleiner  erscheint  es;  aus  beiden  Gründen  bietet  die  Untersuchung  der 
ferneren  Planeten  Schwierigkeiten.  Die  Oberfläche  des  Saturn  erscheint 
unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  hinreichend  starker  Vergrösserung 
von   zarten  wolkenartigen  Streifen   durchzogen,   und  besonders  erkennt 
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man  zwei  oder  mehr  schwache  Streifen  in  der  Gegend  des  Aeqnators 
und  diesem  parallel  (siehe  Fig.  154).  Wie  beim  Jupiter  ändern  diese 
Striche  und  Streifen  ihr  Ansehen  von  Zeit  zu  Zeit,  sie  sind  aber  so 
schwach ,  dass  die  Veränderungen  nicht  leicht  verfolgt  Werden  können. 
Es  ist  daher  im  Allgemeinen  schwer  zu  sagen,  ob  wir  in  verschiedenen 
Nächten  denselben  Anblick  der  Satumoberfläche  haben  oder  nicht  und 
ebenso  bieten  sich  Gelegenheiten  zur  Bestimmung  seiner  Rotations- 
dauer nur  sehr  selten. 

Die  erste,  durch  das  Auftreten  und  längere  Verweilen  eines  gut  be- 
grenzten Flecks  gegebene  fand  zu  W.  HerscheFs  Zeit  statt  und  dieser 
Beobachter  bestimmte,  durch  seine  Verfolgung  während  mehrer  Wochen, 
die  Rotationszeit  zu  10^  16™  0«*).  Seit  jener  Zeit  sind  nur  wenig  Ver- 
suche zur  Bestimmung  der  Umdrehungsdauer  gemacht  worden  und  erst 
im  December  1S76  bot  das  Erscheinen  eines  glänzenden  weissen  Flecks 
nahe  dem  Aequator  des  Planeten  dem  Washingtoner  Astronomen  Hall 
und  Andern  Gelegenheit  zur  Ermittelung  dieser  Grösse.  Aus  zahlreichen 
Beobachtungen  fand  Hall  10^  14"  24%  in  ziemlich  naher  Uebereinstim- 
mung  mit  Herschel.  Ebenso  wie  bei  Jupiter  lässt  sich  aber  nicht  ent- 
scheiden, ob  dies  die  wahre  Umdrehungszeit  Satums  ist,  da  der  Fleck 
möglicherweise,  wenn  in  höheren  Schichten  einer  Atmosphäre,  eine 
Eigenbewegung  besessen  hat.  Er  machte  übrigens  den  Eindruck ,  als 
wäre  eine  enorme  weissglühende  Masse  plötzlich  aus  dem  Innern  des 
Planeten  hervorgebrochen.  Allmählich  breitete  er  sich  nach  Osten,  (für 
einen  Beobachter  auf  dem  Saturn)  zu  einem  langen  hellen  Streifen  aus, 
dessen  hellster  von  Hall  beobachteter  Punkt  nahe  dem,  in  Rectascension 
folgenden,  Ende  lag.  Er  blieb  bis  Januar  1877  sichtbar,  wurde  aber 
dann  schwach  und  schlecht  begrenzt,  und  konnte  auch,  da  die  Sonne 
dem  Planeten  zu  nahe  rückte,  nicht  mehr  verfolgt  werden.  Wollte  man 
dieses  Ausbreiten  Stürmen  zuschreiben,  die  auf  der  Oberfläche  des  Pla- 
neten wehten,  so  würde  sich  für  diese  die  Geschwindigkeit  von  90  bis 
160  Kilometer  in  der  Stunde  ergeben. 

Vogel  hat  im  Spectrum  des  Saturn  die  auffallendsten  Linien  des 
Sonnenspectrums  erkannt,  findet  aber  —  ganz  ähnlich  wie  beim  Jupiter 
—  im  Roth  und  Orange  dunkle  (Absorptions-) Banden,  während  die 
brechbareren  Strahlen  wieder  eine  gleichmässige  Absorption  erfahren. 
Aus  dieser  Uebereinstimmung  der  Spectra  beider  Planeten  lässt  sich 
gleichfalls  auf  ähnliche  physische  Beschaffenheit  schliessen.     Indessen 

*)  Inthümlich  geben  manche  Schriftsteller  noch  10»»  29™  17«  als  Herschel's 
Resultat;  es  ist  dies  vielmehr  der  Werth,  den  Laplace  ftlr  die  Rotationsdauer  des 
Ringes  anführt. 
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zeigte  das  Spectrum  des  Saturnringes  die  charakteristische  Bande  im 
Roth  nicht  mit  Sicherheit,  woraus  für  diesen  die  Abwesenheit  einer  ab- 
sorbirenden  Atmosphäre  folgen  würde. 

4.    Die  Ringe  des  Saturn. 

Die  merkwürdigste  Erscheinung  an  Saturn  und  im  ganzen  Saturn- 
system sind  die  Ringe,  welche  ihn  umgeben.  Für  die  teleskopischen 
Beobachter  der  frühesten  Zeit,  welche  mit  ihren  schwachen  Hülfsmitteln 
nicht  genau  erkennen  konnten  was  es  war,  bildeten  dieselben  eine  Quelle 
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Fig.  155.    Darstellungen  des  Saturn  aus  dem  17.  Jahrhundert. 

grosser  Verwirrung  und  Meinungsverschiedenheit.  Galilei  beschrieb 
1610  den  Planeten  als  dreifach,  eine  grosse  Kugel  mit  zwei  kleinen 
an  jeder  Seite  (vergl.  1  Fig.  155).  Nach  1 — 2 jähriger  Beobachtung  war 
er  sehr  erstaunt  zu  finden,  dass  die  kleinen  Anhängsel  gänzlich  ver- 
schwunden und  Saturn  eine  einfache  runde  Kugel  wie  die  übrigen  Pla- 
neten geworden  war.  Seine  Bestürzung  wurde  noch  durch  die  unter 
diesen   Umständen  nicht  unnatürliche   Furcht  erhöht,    dass   die    früher 
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wahrgenommene  sonderbare  Form  irgend  einem  optiBchen  Mangel  oder 
Fehler  seines  Femrohrs  entspränge.  Es  wird  sogar  behauptet,  sein 
Aerger  über  die  vermeintliche  Täuschung  sei  so  gross  gewesen,  dass  er 
niemals  wieder  nach  dem  Saturn  geblickt  habe. 

Wenige  Jahre  genügten  anderen  mit  besseren  Femröhren  versehenen 
Beobachtem,  um  zu  zeigen,  dass  die  sonderbare  Form  keine  Täuschung 
war,  sondem  dass  sie  wirklich  von  Zeit  zu  Zeit  änderte.  Die  vor- 
stehende Fig.  155  enthält  (nach  Huygens'  Systema  Satumium)  eine  Reihe 
von  Darstellungen  aus  jener  ersten  Zeit  teleskopischer  Beobachtung: 
I  die  vo^i  Galilei  (1610);  II  von  Scheiner  (1614),  die  gleichsam  dem 
Satum  »Ohren«  gibt;  III  von  Eiccioli  (1640  und  1643);  IV— VU  von 
Hevel  (VII  1646),  sie  deuten  schon  die  durch  verschiedene  Stellung  der 
Ringe  gegen  die  Gesichtslinie  verarsachten  Veränderangen  an ;  VIII  und 
IX  wieder  von  Riccioli,  zwischen  1648  und  1650,  als  die  Ringe  am 
weitesten  geöffnet  erschienen ;  X  von  einem  Jesuit,  mit  dem  Pseudonym 
Eustachius  de  Divinis  (1646 — 48);  XI  von  Fontana;  XII  von  Gassendi 
und  Blancanus;  XIII  endlich  von  Riccioli  (1644  und  J  645).  —  Vergleicht 
man  diese  Bilder  mit  dem  thatsächlichen  Aussehen  des  Satum  und  seiner 
Ringe,  so  sieht  man,  dass  viele  Beobachter  der  wirklichen  scheinbaren 
Form  sehr  nahe  kamen,  obschon  Niemand  von  ihnen  die  währe  Natur 
des  sonderbaren  Anhängsels  ahnte. 

Huygens  gelang  endlich  die  Lösung  des  Räthsels.  Als  er  im  März 
und  April  1655  Saturn  untersuchte,  sah  er  statt  der  henkelartigen  An- 
hängsel früherer  Jahre  einen  langen  schmalen  Arm  zu  jeder  Seite  des 
Planeten  sich  erstrecken.  Im  nächsten  Frühjahr  war  dieser  Arm  ver- 
schwunden und  der  Planet  erschien  vollkommen  so  rund,  wie  ihn  Galilei 
1612  gesehen  hatte.  Im  October  1656  waren  die  Henkel  dagegen  wie- 
der erschienen,  gerade  wie  er  sie  1 V2  Jahr  früher  gesehen  hatte.  Seinem 
scharfsinnigen  und  mathematisch  geschulten  Geist  genügte  diese  Art  des 
Verschwindens  und  Wiedererscheinens  der  Henkel,  um  die  Ursache  der 
sonderbaren  Formveränderung  zu  finden.  Aber  er  erwartete  erst  von 
zukünftigen  Beobachtungen  die  volle  Bestätigung  und  theilte  nur  be- 
freundeten Astronomen  seine  Ansicht  in  dem  folgenden  Anagramm  mit, 
welches  sich  ohne  weitere  Erklärung  am  Schlüsse  seiner  kleinen  Schrift 
über  die  Entdeckung  des  ersten  (hellsten)  Satumstrabanten  findet: 

aaaaaaa  ccccc  d  eeeee  g  h  iiiäii  Uli  mm  nnnnnnnnn  0000  pp  q  rr 
s  ttttt  uuuuu, 
welches,  richtig  gelesen,  heist: 

Annulo  cingitur,  tenui,  piano,  nusquam  cohaerente,  ad  eclipticam 
inclinato  (er  wird  von  einem  dünnen,  ebenen,  nirgends  zusammenhän- 
genden, gegen  die  Ekliptik  geneigten  Ringe  umgürtet). 
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Diese  Beschreibung  ist  auffallend  genau  und  vollständig  und  be- 
filbigte  Huygens  eine  genügende  Erklärung  der  verschiedenen  Phasen, 
die  er  und  andere  an  den  Hingen  wahrgenommen  hatten,  zu  geben. 

Zufolge  ihr^r  ausserordentlich  geringen  Dicke  (die  vermuthlich  noch 
nicht  200  Kilometer  beträgt)  und  ihrer  Ebenheit  waren  die  Ringe  in 
den  Fernrohren  der  damaligen  Zeit  und  sind  sie  auch  in  den  meisten 
jetzigen  vollkommen  unsichtbar,  sobald  ihr  Rand  dem  Beobachter  auf 
der  Erde  oder  der  Sonne  zugekehrt  ist.  Dies  geschieht  zweimal  bei 
jedem  Saturnumlauf  und  ebenso  bieten  sie  sich  zweimal  in  ihrer  wei- 
testen OeflFnung,  die  der  Neigung  28*^  der  Ebene  der  Ringe  gegen  die 
Ekliptik  entspricht,  dem  Auge  dar.  Die  Erscheinungen  erläutert  über- 
haupt die  beistehende  Fig.  156,  die  gewissermassen  ein  Analogen  der 
Fig.  19,    Seite  55  ist,   indem   der  Neigung  des  Erdäquators  gegen  die 
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Fig.  156.    Verschiedener  Anblick  des  Satumringes. 

Ekliptik  dort,  die  Neigung  der  Ringebene  gegen  die  Ekliptik  hier  ent- 
spricht*). Steht  Saturn  in  den  Punkten  A  und  C  seiner  Bahn  oder  in 
den  Längen  352"  und  172"  (im  Sternbild  der  Fische  bez.  des  Löwen), 
so  geht  die  Ringebene  verlängert  durch  die  Sonne  S  und  nahezu  wenig- 
stens auch  durch  die  Erde  E  (vollständig,  wenn  E  sich  in  der  Richtung 
AS  oder  OS  befindet).  Die  Ringe  sind  dann,  da  sie  ihre  Kante  gegen 
die  Sonne  kehren,  unsichtbar  oder  höchstens,  in  den  stärksten  Fem- 
röhren, als  äusserst  feine  Lichtlinie  wahrzunehmen.  Steht  der  Planet 
dagegen  in  den  Punkten  B  und  D  oder  in  den  Längen  82"  und  262" 
(zwischen  Stier  und  Zwillingen  und  im  Schützen) ,  so  erscheinen  die 
Ringe,  der  constanten  Neigung  28"  gegen  die  Ekliptik  entsprechend,  am 
weitesten  geöffnet,  und  zwar  sieht  der  Beobachter  bei  der  Stellung  B 
die  südliche  Fläche,  bei  der  Stellung  D  die  nördliche.  Zwischen  je 
zwei  solchen  Phasen,  ünsichtbarkeit  und  weitester  OeflFnung,  verfliessen 
der  Satumumlaufszeit  gemäss  etwa  7  Jahre  4  Monate.    So  erschien  z.  B, 

*)  Der  Ausdruck  h  =  sin  %  sin  -a)' stellt  sämmtliche  Erscheinungen  in  mathema- 
tischer Sprache  dar :  h  ist  hier  die  halbe  kleine  Axe  der  Ringellipse,  in  Theilen  der 
halben  grossen  Axe;  i  die  Neigung  gegen  die  Ekliptik,  w  die  Länge  des  Knotens 
weniger  der  heliocentrischen  oder  geocentrischen  Länge  des  Saturn;  h  wird  Null 
oder  der  Ring  verschwindet,  wenn  «  =  ü  oder  =  180**. 
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1870,  als  der  Planet  zwischen  dem  Scorpion  und  dem  Schützen  stand 
(etwa  in  Punkt  2>),  die  nördliche  Ringfläche  in  ihrer  grössten  Breite 
und  dasselbe  tritt  wieder  gegen  Ende  1899  ein.  Im  Februar  1878^  wo 
Saturn  zwischen  dem  Wassermann  und  den  Fischen  stand  (etwa  im 
Punkt  A),  fiel  dagegen  die  Ringebene  in  die  Oesichtslinie  und  die  Ringe 
waren,  für  gewöhnliche  Instrumente ,  unsichtbar.  Im  Jahre  1885  wird 
der  Planet  im  Stier  (nahe  B)  stehen  und  [die  Südseite  der  Ringe  am 
weitesten  geöffnet  erscheinen;  1892  endlich,  Saturn  im  Löwen  (Punkt 
C7),  die  Ringkante  wieder  der  Sonne  zugekehrt  sein. 

Für  die  um  die  Sonne  sich  bewegende  Erde  fallen  die  erwähnten 
vier.  Phasen  mit  den  für  die  Sonne  gültigen  genau  nur  an  den  Punkten 
zusammen,  wie  dies  auch  Fig.  1 56  zeigt,  wo  die  Erde  sich  in  den  Rich- 
tungen AS,  BS  etc.  befindet.  Steht  aber  die  Erde  z.  B.  in  £  (Fig.  156), 
während  Saturn  in  A  ist,  so  würde,  falls  der  Ring  durchsichtig  wäre, 
die  Ringfläche  als  äusserst  langgestreckte  Ellipse  sichtbar  sein.  Ist  um- 
gekehrt Saturn  den  Punkten  A  oder  C  nahe  genug ,  dass  die  verlän- 
gerte Ringebene  noch  durch  die  Erde  gehen  kann,  auch  wenn  diese  in 
ihrer  Bahn  am  weitesten  von  der  Richtung  Saturn  —  Sonne  abweicht, 
so  wird  in  diesem  Falle  der  Ring  unsichtbar,  obschon  seine  Fläche  ein 
wenig  noch  von  der  Sonne  beleuchtet  wird.  In  der  Nähe  der  Punkte 
A  und  C  kann  also  für  den  Erdbeobachter  unter  günstigen  Umständen 
ein  mehrmaliges  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  der  Ringe  statt- 
finden, je  nachdem  die  Erde  oder  die  Sonne  in  die  Ringebene  tritt  und 
in  den  Zwischenzeiten  die  Erde  auf  der  der  Sonne  zugekehrten  Ring- 
seite sich  befindet.  Die  interessantesten  Beobachtungsgelegenheiten  wür- 
den sich  in  den  seltenen  Fällen  darbieten,  wo  die  Ringebene  zwischen 
Sonne  und  Erde  durchgeht,  wo  also  die  Sonne  die  eine  Seite  beleuchten 
würde,  während  die  andere,  dunkle',  der  Erde  zugekehrt  wäre.  Dies 
war  z.  B.  zwischen  .dem  9.  Februar  und  1.  März  1878  der  Fall;  un- 
glücklicherweise standen  aber  damals  Saturn  und  Erde  auf  verschiedenen 
Seiten  der  Sonne  (siehe  Fig.  156,  wo  A  etwa  der  Position  des  Saturn, 
K  der  der  Erde  entspricht) ,  ersterer  war  also  der  Conjunction  nahe, 
so  dass  der  Planet  nur  kurze  Zeit  nach  Sonnenuntergang  noch  beob- 
achtet werden  konnte.  Umgekehrt  wird  1891,  wo  dieselbe  Erscheinung 
eintritt,  Saturn  nur  in  den  frühen  Morgenstunden  des  October  kurz  vor 
Sonnenaufgang  zu  beobachten  sein.  Eine  günstige  Gelegenheit  wird  erst 
1907  wieder  eintreten.  In  unseren  nördlichen  Breiten  wird  man  die 
besten  Ansichten  von  Saturn  und  seinen  Ringen  zwischen  1 882  und  1 888 
erhalten,  weil  in  dieser  Zeit  Saturn  sein  Perihel  passirt,  seine  grösste 
nördliche  Declination  erreicht  und  zugleich  der  Ring  am  weitesten  ge- 
öffnet erscheint  (Stellung  B,  Fig.  156). 
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Nachdem  Huygens  zuerst  das  die  Saturnkugel  umgebende  Gebilde 
als  Ring  deutlich  erkannt  und  ausgesprochen  hatte,  geschah  ein  weiterer 
Schritt  in  seiner  Erkenntniss  von  dem  englischen  Liebhaber-Astronomen 
Ball,  welcher  1665  bemerkte,  dass  der  Ring  von  einer  scharfen  dunklen 
Linie  durchzogen  sei,  welche  dann  wenige  Jahre  später  D.  Cassini  und 
Maraldi  als  eigentliche  Theilung  in  zwei  Ringe  erkannten.  Bei  ruhiger 
Luft  zeigt  jetzt  schon  ein  sehr  massiges  Fernrohr  diese  Theilung  des 
Ringes  an  den  äusseren  Enden;  aber  nur  mit  einem  sehr  starken  Fem- 
rohre und  bei  sehr  günstiger  Luft  kann  man  diese  Trennungslinie  auf 
der  ganzen  überhaupt  sichtbaren  Seite  des  Ringes  verfolgen.  Von  ver- 
schiedenen Beobachtern  sind,  besonders  im  äusseren  Ringe,  seitdem  zeit- 
weise noch  andere  Theilungen  vermuthet  worden;  existiren  sie  aber 
wirklich,  so  können  sie  nur  gelegentliche  Bildungen  sein,  die  zu  Zeiten 
entstehen  und  wieder  vergehen;  wahrscheinlicher  sind  sie  indess  auf 
blosse  Beobachtungsfehler  zurückzuführen« 

Endlich  ist  in  diesem  Jahrhundert  noch  ein  dritter  und  zwar  relativ 
dunkler  Ring,  innerhalb  des  inneren,  aufgefunden  worden.  Möglicher- 
weise hat  ihn  Galle  mit  dem  Berliner  Refractor  zuerst  (1838)  gesehen; 
die  von  Encke  gegebene  Beschreibung  ist  aber  nicht  völlig  klar  und 
unzweideutig.  Jedenfalls  richteten  erst  G.  P.  Bond  in  Cambridge  (U.  S.) 
und  Dawes  in  England  1850  die  allgemeine  Auftnerksamkeit  auf  ihn. 
Dieser  sogenannte  dunkle  Ring  ist  jetzt  ein  so  auffälliges  Object,  dass 
man  sich  darüber  wundern  kann,  dass  ihn  frühere  Beobachter  nicht 
schon  längst  gesehen  haben,  und  in  der  That  findet  man  in  den  Be- 
schreibungen älterer  Astronomen  (wie  Hadley)  auch  Andeutungen,  die 
sich  vermüthlich  auf  ihn  beziehen. 

Es  ist  indess  zu  beachten,  dass  zwischen  ihm  und  dem  inneren 
hellen  Ringe  eine  scharfe  Grenzlinie  nicht  zu  bestehen  scheint.  Eben- 
sowenig findet  auch  der  Helligkeit  nach  ein  schroffer  Gegensatz  statt 
(vergl.  Fig.  154,  Seite  373),  so  dass  es  nicht  leicht  wird,  zu  entscheiden, 
wo  der  helle  Ring  aufhört  und  der  dunkle  anfängt.  Mit  dem  grossen 
Washingtoner  Refractor  gesehen,  schien  1874  fast  der  eine  in  den 
anderen  ganz  allmählich  überzugehen  und  Niemand  konnte  dort  und 
damals  eine  deutliche  Trennung  der  beiden  Ringe  wahrnehmen.  Nicht 
unmöglich  ist  es  daher,  dass  der  dunkle  Ring  auf  Kosten  des  inneren 
hellen  wachse  oder  vielleicht  sogar  aus  ihm  sich  entwickelt  habe.  Wie 
beim  äusseren  Ringe  haben  Manche  gelegentlich  auch  beim  dunkeln 
Ringe  eine  Theilung  zu  bemerken  geglaubt. 

Im  Jahre  1851  stellte  0.  Struve  die  Ansicht  auf,  der  innere  Rand 
des  ersten  hellen  Ringes  nähere  sich  allmählich  der  Saturnkugel,   der 
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Bing  selbst  nähme  also ,  da  der  Gesammtdurehmesser  derselbe  sei  als 
früher,,  entsprechend  an  Breite  zu,  und  suchte  dies  aus  dem  Complex 
sämmtlicher  seit  Huygens  angestellten  Messungen  darzuthun.  Könnte 
man  sich  auf  die  Schätzungen  und  Messungen  des  17.  und  18.  Jahr- 
hundei-ts  verlassen,  so  ginge  aus  ihnen  allerdings  eine  Verringerung  des 
Abstandes  von  Kugel  und  innerem  Ringe  von  173  im  Jahrhundert  mit 
grosser  Sicherheit  hervor.  Aber  Messungen  aus  jener  Zeit,  die  an  und 
für  sich  schon  nur  mit  grösster  Vorsicht  zur  Ableitung  dimensionaler 
Veränderungen  benutzt  werden  dürfen,  verdienen  in  diesem  Falle  um  so 
weniger  Vertrauen,  als,  wie  wir  sahen,  der  innere  helle  Ring  in  den 
dunkeln  (den  früheren  Beobachtern  unbekannten)  nur  allmählich  über- 
zugehen scheint,  so  dass  selbst  mit  den  feinsten  Messapparaten  unserer 
Zeit  es  sehr  schwer  ist,  die  Grenze  des  inneren  hellen  Ringes  genau 
anzugeben.  Ueberdies  haben  directe  Messungen  der  letzten  Jahre,  ver- 
glichen mit  denen  von  W.  Struve  aus  dem  Jahre  1826,  ergeben,  dass 
eine  Ausdehnung  des  Ringes  oder  eine  Annäherung  seines  Randes  an 
den  Saturn  selbst,  wenn  sie  überhaupt  stattfindet,  jedenfalls  weit  ge- 
ringer ist,  als  sie  von  0.  Struve  angenommen  wurde. 

Freilich  ist  es  fast  unmöglich,  nicht  an  Veränderungen  zu  denken, 
wenn  man  die  Beschreibungen  und  Zeichnungen  von  Huygens  und  seinen 
Zeitgenossen  mit  dem  Anblicke  vergleicht,  den  das  Ringsystem  jetzt 
darbietet  (vergl.  die  Figg.  154  und  155).  Huygens  sagt,  der  dunkle 
Zwischenraum  zwischen  Saturn  und  Ring  sei  eben  so  gross  oder  selbst 
etwas  grösser  als  die  gesammte  Ringbreite,  während  jetzt  auch  der 
oberflächlichste  Blick  sofort  zeigt,  dass  er  nur  etwa  halb  so  gross  ist. 
An  der  UnvoUkommenheit  der  damaligen  Femröhre  kann  dies  nicht 
liegen,  denn  es  müsste  dadurch  gerade  das  Gegentheil  bewirkt  werden, 
indem,  wie  wir  früher  sahen  (Seite  318),  mangelhafte  Objective  helle 
Körper  grösser  erscheinen  lassen,    als  sie  in  Wirklichkeit  sind.  —  Die 

Frage  nach  Veränderungen  in  den  Grössen- 
verhältnissen  des  Ringsystems  bleibt  demnach 
noch  eine  offene,  deren  Lösung  erst  von  der 
Zukunft  zu  erwarten  ist.  — 

^'^*  ^^'^*  Sr'"'"'''  ^''  W^^  ^*^"^^  ™  Folgenden  noch  die  Dimen- 

sionen des  Satumsystems  nach  den  Messungen 
von  W.  und  0.  Struve  zusammen  (vergl.  Fig.  157) ;  sie  gelten  für  die 
mittlere  Entfernung  9.54  von  der  Sonne: 

Sekunden  Kilometer 

^i^  äusserer  Halbmesser  des  äusseren  Ringes    20'.'05  138400 

jBF  innerer  »  »  »  »      .   17.65  121900 

CJP  äusserer  »  »     inneren         »         17.30  119500 
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Sekunden  Kilometer 

/)F  innerer  Halbmesser  des  inneren  Ringes   .     13.00  89  800 

£JP  äquatorealer  Halbmesser  des  Saturn    .     .      9.00  62100 

AB  Breite  des  äusseren  Ringes 2.40  16600 

CD       »        »    inneren  » 4.30  29700 

BC       »        »    Zwischenraumes  .     .     .     .     .      0.45  3100 

AD       »der  beiden  hellen  Ringe      ...       6.70  46600 

DE  Entfernung  des  inneren  Ringes  von  "1^    .      4.00  27  600 

Als  inneren  Halbmesser  des  dunkeln  Ringes  fand  0.  Struve  10'.'54, 
als  seine  Breite  2'.'03.  — 

Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  bei  der  Erklärung  der  Be- 
schaffenheit der  Saturnringe  darbieten,  sind  von  derselben  Art 
wie  jene  hinsichtlich  der  Umhüllungen  der  Sonne  nach  den  spectrosko- 
pischen  Beobachtungen.  Sie  illustriren  den  Satz,  dass  Ueberraschung 
und  Erstaunen  ein  Resultat  theilweiser  Erkenntniss  ist  und  weder  bei 
völliger  Unwissenheit  noch  bei  vollkommenem  Wissen  existiren  kann. 
Jene,  die  über  eine  Erscheinung  absolut  Nichts  wissen,  setzt  auch  Nichts 
in  Erstaunen,  weil  sie  Nichts  erwarten,  während  absolute  Erkenntniss 
alles  Geschehenden  gleichfalls  diese  Empfindung  ausschliessen  würde. 
Die  Astronomen  zweier  Jahrhunderte  sahen  nichts  Ueberraschendes  in 
dem  Dasein  eines  die  Satumkugel  frei  umschwebenden  Ringpaares,  weil 
ihnen  die  Wirkungen  der  Gravitation  auf  solche  Körper,  als  die  Ringe 
zu  sein  schienen,  unbekannt  waren.  Erst  der  Scharfsinn  des  grossen 
Laplace  erkannte  die  Schwierigkeit  des  hier  sich  bietenden  Problems, 
indem  er  zeigte,  dass  ein  homogener  und  gleichförmiger,  einen  Planeten 
umgebender  Ring  nicht  im  Zustande  stabilen  Gleichgewichtes  sein  könne. 
Mag  er  anfangs  noch  so  genau  balancirt  sein,  so  würde  die  geringste 
äussere  Kraft,  wie  die  Anziehung  eines  Satelliten  oder  eines  entfernten 
Planeten,  das  Gleichgewicht  stören  und  den  Ring  in  Bälde  auf  den 
Planeten  stürzen  lassen.  Laplace  schloss  daher  theoretisch  auf  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Form,  wie  sie  schon  Herschel  praktisch  durch  die 
Beobachtung  gefunden  haben  wollte  und  wie  neuere  Wahrnehmungen, 
namentlich  von  Trouvelot,  sie  in  der  That  zu  bestätigen  scheinen;  er 
untersuchte  indess  nicht,  ob  bei  solchen  Ungleichförmigkeiten  das  Gleich- 
gewicht stabil  werden  würde. 

In  neuerer  Zeit  griffen  die  ameriktoischen  Astronomen  Peirce  und 
Bond  den  Gegenstand  und  zwar  von  verschiedenen  Seiten  an.  Letzterer 
schloss  aus  dem  zeitweiligen  Auftreten  und  Schliessen  neuer  Theilungen, 
welche  Erscheinungen  er  als  reell  ansah,  auf  einen  flüssigen  Zustand 
der  Ringe.  Peirce,  der  auf  Grund  theoretischer  Betrachtungen  diese 
Ansicht  im  Wesentlichen  adoptirte,  verfolgte  die  Sache  noch  weiter  und 
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fand,  dass  auch  ein  flüssiger  Ring  ohne  eine  äussere  erhaltende  Kraft 
nicht  vollkommen  stabil  sein  würde.  Er  schrieb  nun  der  Anziehung  der 
Satelliten  diese  erhaltende  oder  stützende  Kraft  zu,  hat  aber  hiermit 
noch  nicht  bewiesen,  dass  der  flüssige  Ring  unter  dem  Einflüsse  dieser 
Anziehung  wirklich  stabil  sein  müsse;  und  es  erscheint  jetzt  in  der  That 
sehr  zweifelhaft,  ob  dieselbe  den  von  Peirce  vermutheten  Efl*ect  haben 
würde. 

Den  letzten  und  wichtigsten  Schritt  in  der  Untersuchung  dieser 
schwierigen  Frage  hat  (1856)  Clerk  Maxwell  in  England  gethan.  Er 
brachte  Einwürfe  sowohl  gegen  den  festen  als  gegen  den  flüssigen  Ring 
vor  und  erneute  und  begründete  tiefer  eine  Theorie ,  die  schon  von 
D.  Cassini  am  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  aufgestellt  worden  war*). 
Dieser  Astronom  dachte  sich  den  Ring  als  bestehend  aus  einer  Art  Wolke 
von  Satelliten,  die  zu  klein  seien,  um  einzeln  mit  dem  Femrohre  ge- 
sehen werden  zu  können,  und  zu  nahe  an  einander,  als  dass  man  die 
Zwischenräume  zwischen  ihnen  wahrnehmen  könne.  Diese  Anschauung 
nun  ist  es,  die  von  Maxwell  weiter  ausgeführt  und  begründet  wurde 
und  welche  jetzt  ziemlich  allgemein  adoptirt  ist.  Die  danach  den 
Ring  zusammensetzenden  Miniatursatelliten  sind  den  getrennten  wiiizigen 
Wassertröpfchen  oder  Bläschen  vergleichbar,  aus  denen  Wolken  oder 
Nebel  bestehen,  die  dem  blossen  Auge  als  solide  Massen  erscheinen. 
In  dem  dunkeln  Ringe  mögen  die  einzelnen  Partikelchen  so  zerstreut 
sein,  dass  wir  durch  die  »Wolke«  hindurchsehen  können,  und  der  Grund, 
dass  er  verhältnissmässig  dunkel  aussieht,  liegt  dann  vermuthlich  nur 
in  der  relativ  kleinen  Zahl  von  Theilchen,  so  dass  sie  dem  entfernten 
Auge  ähnlich  wie  lose  punktirte  Theile  eines  Stiches  erscheinen. 

Ob  das  vergleichsweise  dunkle  oder  doch  mattere  Aussehen  mancher 
Stellen  des  hellen  Ringes  gleichfalls  durch  die  dort  geringere  Zahl  von 
Diminutiv-Satellitenpartikelchen  hervorgerufen  sei,  können  erst  weitere 
Beobachtungen  entscheiden.  Die  grössere  Wahrscheinlichkeit  scheint 
aber  für  die  Annahme  zu  sprechen,  dass  der  ganze  helle  Ring  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  durchscheinend  und  dabei  continuirlich  sei  und 
das  dunklere  Aussehen  gewisser  Stellen  nur  von  ihrer  dunkleren  Fär- 
bung herrühre.  Definitiv  beantworten  lässt  sich  die  Frage  über  die  eine 
oder  andere  Beschafl*enheit  der  Ringe  wie  gesagt  noch  nicht.  Ueber  die 
dunklen  Stellen  des  hellen  Ringes  wird  man  vermuthlich  dann  etwas 
Entscheidendes  erfahren  können,  wenn  sie  über  einen  hinreichend  hellen 
Stern  weggehen ;  eine  solche  Gelegenheit  hat  sich  aber  bisher  noch  nicht 


*)   Zu  nahe  denselben  Polgerungen  wie  Maxwell  ist  später  unabhängig  auch 
Hirn  in  Colmar  gekommen. 
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dargeboten,  und  die  Erscheinung  ist  der  Natur  der  Sache  nach  eine  so 
überaus  seltene  "^j,  dass  auch  noch  Jahrzehnte  vergehen  können,  ehe  sie 
einmal  eintrifft.  Hinsichtlich  des  dunkeln  Ringes  könnte  man  Aufschluss 
erwarten,  wenn  man  genau  beachtete,  ob  der  Körper  des  Planeten  selbst 
durch  ihn  gesehen  werden  könnte  oder  -nicht.  Zufolge  der  schlechten, 
verwaschenen  Begrenzung  des  Ringes  ist  aber  eine  solche  Beobachtung 
ausserordentlich  schwierig  und  man  wird  Untersuchungen  in  dieser  Rich- 
tung mit  Erfolg  kaum  vor  1882,*  wo  der  Ring  weit  geöffnet  erscheint, 
anstellen  können.  Nach  Lassell  s  und  Trouvelof  s ,  auf  sehr  sorgfältigen 
Beobachtungen  beruhendem  Zeugniss  hat  man  indess  Grund,  auch  den 
dunkeln  Ring  für  wenigstens  theilweise  transparent  zu  halten.  —  Dass 
Ringe  wie  Kugel  des  Saturn  aus  einer  jedenfalls  äusserst  lockeren  und 
leichten  Materie  bestehen,  folgt  übrigens  aus  der  geringen  Dichtigkeit 
des  Saturn,  welche,  mit  nur  Ys  der  Erddichte,  die  geringste  ist,  die  sich 
überhaupt  im  Sonnensysteme,  abgesehen  von  den  Kometen,  findet. 

5.    Die  Saturn-Satelliten. 

Als  Huygens  im  März  1655  seine  Beobachtungen  des  Saturn  begann, 
bemerkte  er  sofort  ein  Sternchen  neben  dem  Planeten,  welches  die  Ver- 
folgung durch  wenige  Tage  als  einen  Trabanten,  der  den  Hauptkörper 
nahe  der  Ringebene  und  in  etwa  15  Tagen  umkreiste,  kennen  lehrte. 
Er  sprach  in  seinem  »Systema  Satumium«  die  Ansicht  aus,  diese  Ent- 
deckung vervollständige  das  Sonnensystem ,  indem  sie  ihm  neben  sechs 
Hauptplaneten  nun  auch  sechs  Satelliten  zuertheile,  und  diese  vorgefasste 
Meinung  hat  ihn  wohl  verhindert,  noch  andere  Satelliten  des  Saturn  zu 
finden.  Dies  gelang  erst  eine  Reihe  von  Jahren  später  D.  Cassini,  der 
nach  einander  noch  vier  Trabanten  auffand.  Mit  diesen  fünf  war  für 
länger  als  ein  Jahrhundert  die  Zahl  der  bekannten  Trabanten  abge- 
schlossen, bis  1789  im  Verlauf  von  wenig  Wochen  Herschel  noch  zwei 
entdeckte,  von  denen  der  eine,  dem  Saturn  nächste,  auch  jetzt  noch 
eins  der  schwierigsten  Objecte  ist.  Endlich  glückte  im  September  1848 
den  beiden  Bond  in  Cambridge  (U.  S.)  und  nur  wenige  Tage  später 
dem  englischen  Astronomen  Lassell  die  Auffindung  noch  eines  achten 
und  schwächsten  Trabanten.  Hiermit  scheint  die  Zahl  erschöpft  zu  sein. 
Die  folgende  Zusammenstellung  enthält,  geordnet  nach  Abständen  (die 
Spalte  3  in  Satumhalbmessern  aufführt)  diese  acht  Trabanten  nebst  Ent- 
deckern und  Datum  der  Entdeckung. 


♦)  Man  kann  annehmen,  dass  ein  Stern  9.  Grösse  etwa  aller  IV2  Jahre  bedeckt 
wird ;  ein  Stern  3.  Grösse  dagegen  vielleicht  nur  im  Jahrtausend  einmal. 
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No. 

Name      Entfernung  Entdecker 

Datum 

1 

Mimas 

3.3 

Hersehel 

1789  September  17 

2 

Enceladus 

4.3 

» 

1789  August  28 

3 

Tethys 

5.3 

Cassini 

1684  März 

4 

Dione 

6.8 

» 

1684  März 

5 

Rhea 

9.5 

» 

1672  December  23 

6 

Titan 

20.7 

Huygens 

1655  März  25 

7 

Hyperion 

26.8 

Bond 

1848  September  16 

8 

Japetus 

64.4 

Cassini 

1671  October. 

Die  Helligkeit  oder  genauer  Sichtbarkeit  der  Satelliten  entspricht, 
wie  zu  erwarten,  etwa  ihrer  Entdeckungszeit.  Das  kleinste  Femrohr 
schon  zeigt  Titan  und  ein  sehr  massiges  Japetus  (im  westlichen  Theile 
seiner  Bahn) :  vier  Zoll  Oeflfhung  genügen  fUr  Rhea  und  vielleicht  für 
Tethys  und  Dione;  dagegen  kann  Enceladus  erst  mit  ca.  7 — 8  Zoll  und 
dann  auch  nur  bei  grösster  Entfernung  vom  Planeten  gesehen  werden. 
Mimas  erfordert  eine  Oeflfnung  von  mindestens  10  Zoll  und  dabei  nahe 
Unsichtbarkeit  des  Ringes ;  für  gewöhnlich  kann  er  sowohl  wie  Hyperion 
nur  mit  den  stärksten  Femröhren  und  unter  günstigsten  Bedingungen 
gesehen  werden;  nach  Fickering's  photometrischen  Messungen  erscheint 
letzterer  als  Stemchen  13.14.  Grösse.  — 

Mit  Ausnahme  des  Japetus  umlaufen  alle  Trabanten  den  Satum 
nahe  in  der  Ringebene  und,  soviel  man  weiss,  wenig  excentrischen 
Bahnen;  nur  Hyperion  hat  etwa  Vo  Excentricität;  von  den  fünf  inneren 
Trabanten  ist  sie  noch  nicht  bekannt. 

Einigermassen  ähnlich  wie  bei  den  Mars-  und  Jupitersatelliten  be- 
stehen auch  zwischen  den  Umlaufszeiten  der  Satumsatelliten  gewisse 
einfache  Beziehungen;  die  Umlaufszeit  des  dritten,  bezw.  vierten  ist 
nämlich  nahezu  doppelt  so  gross  als  die  des  ersten,  bezw.  zweiten.  Femer 
besteht,  worauf  d' Arrest  hingewiesen  hat,  noch  eine  Periode  von  465^/4 
Tagen  zwischen  den  Umläufen  der  vier  inneren  Trabanten,  nach  welcher 
Zeit  sich  die  Stellungen  wiederholen;  auf  diesen  Zeitraum  kommen 
nämlich  494  Umläufe  des  ersten,  340  des  zweiten,  247  des  dritten  und 
170  des  vierten  Trabanten. 

Die  wahren  Grössen  und  Massen  der  IVabanten  sind  noch  fast  un- 
bekannt; auch  der  hellste,  Titan,  ist  jedenfalls  noch  kleiner  a;ls  der 
kleinste  (zweite)  Jupiterstrabant,  da  er  ein  Scheibchen  von  etwa  V2  Se- 
kunde Durchmesser,  in  welcher  Grösse  er  bei  einem  linearen  Durch- 
messer von  3500  Kilometern  erscheinen  mtisste.  jedenfalls  nicht  zeigt. 
Aus  photometrischen  Vergleichungen  hat  Pickering  neuerdings  Durch- 
messerwerthe  gefunden,  die  zwischen  310  Kilometer  bei  Hyperion  und 
2260  Kilometer  bei  Titan  fallen :  letzterem  Werthe  entspricht  ein  schein- 
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barer  Durchmesser  von  nur  Vs  Sekunde,  welcher  sich,   auch  unter  den 
günstigsten  Umständen,  kaum  je  direct  wird  wahrnehmen  lassen. 

Wie  einige  der  Jupitersatelliten  so  zeigt  auch  Japetus,  der  äusserste 
Satumtrabant,  merkwürdige  und  sogar  noch  bedeutendere  Lichtwande- 
Inngen ;  westlich  vom  Planeten  ist  er  hell  und  steht  nur  Titan  und  Rhea 
nach;  dagegen  ist  er  östlich  um  volle  172  Grössenclassen  schwächer 
und  kommt  fast  Mimas  gleich.  Nimmt  man,  wie  dies  für  die  Jupiter- 
satelliten wahrscheinlich  ist,  auch  für  die  des  Saturn,  speciell  den  Ja- 
petus, das  Zusammenfallen  von  Rotations-  und  Revolutionsdauer  an,  so 
würde  sich  diese  auffallende  Veränderlichkeit  erklären,  wenn  die  eine 
Seite  des  Trabanten  sehr  hell,  die  andere  ganz  dunkel  wäre;  ein  so 
bedeutender  Unterschied  in  der  Leuchtkraft  oder  Reflexionsfähigkeit 
zweier  Hemisphären  hat  freilich  im  ganzen  Sonnensysteme  kein  Ana^ 
logon,  doch  gibt  er  noch  die  plausibelste  Erklärung  für  die  beobachteten 
Thatsachen. 

6.    Uranus  und  seine  Satelliten. 

Am  13.  März  1781  fand  Herschel  im  Stembilde  der  Zwillinge  ein 
nebelähnliches,  jedoch  nur  einige  Sekunden  grosses  rundes  Object,  dessen 
Bewegung  bald  zeigte,  dass  es  weder  ein  Nebel  noch  ein  Fixstern  sein 
könne.  An  einen  neuen  Planeten  dachte  Herschel  nicht;  er  kündigte 
vielmehr  der  Royal  Society  in  London  seine  Entdeckung  als  die  eines 
neuen  Kometen  an.  Verschiedene  Astronomen  versuchten,  auf  Grund 
der  Beobachtungen  Herschels  und  Anderer  und  von  dieser  Voraussetzung, 
d.h.  der  Annahme  einer  parabolischen  Bahn  ausgehend,  die  Bahn  dieses 
»Kometen«  zu  bestimmen;  allein  schon  nach  wenig  Wochen  zeigte  sich, 
dass,  wenn  seine  Bahn  wirklich  eine  Parabel  sei,  die  Periheldistanz 
wenigstens  14  mal  grösser  als  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
oder  vielmal  grösser  als  die  irgend  eines  anderen  bekannten  Kometen 
sein  müsse,  dass  dagegen  die  Annahme,  der  Körper  bewege  sich  in 
einem  Kreise,  dessen  Radius  etwa  19  mal  grösser  als  der  Erdbahnhalb- 
messer sei,  den  Beobachtungen  recht  gut  genüge.  Man  hatte  es  dem- 
zufolge nicht  mit  einem  Kometen  zu  thun,  sondern  mit  einem  Planeten 
im  doppelten  Abstände  des  Saturn. 

Ein  begreifliches  Gefühl  des  Dankes  gegen  den  königlichen  Gönner, 
der  ihm  die  Mittel  zu  seinen  Entdeckungen  so  reich  gewährt,  Hess 
Herschel  als  Namen  des  neuen  Planeten  »Georgium  Sidus«  wählen  und 
vorschlagen.  Dieser  Name,  abgekürzt  in  »tho  Georgian«,  wurde  in  Eng- 
land bis  1850  vielfach  gebraucht,  fand  aber  auf  dem  Continente  weder 
Beifall  noch  Eingang.     Nicht  besser  erging  es  der  von  Lalande  vorge- 
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schlagenen  Bezeichnung  »Herschel«;  dagegen  bürgerte  sich  der  von 
Bode  empfohlene  und  den  anderen  Planetennamen  entsprechende  Name 
Uranus  (mit  dem  Zeichen  ^)  immer  mehr  ein  nnd  wurde  bald  allein 
angewandt. 

Nach  genauer  Berechnung  seiner  Bahn  zeigte  sich  sehr  bald,  dass 
er  von  verschiedenen  Beobachtern  schon  lange  vor  Herschel  gesehen 
worden  war^  ohne  dass  sie  seine  wahre  Natur  erkannt  hätten.  So  ist 
er  z.  B.  von  Flamsteed  schon  1690,  also  fast  ein  Jahrhundert  vor  Her- 
schel, gesehen  und  am  Passageninstrument  beobachtet  worden,  und  später 
von  demselben  Astronomen  noch  viermal.  Merkwürdig  ist  die  achtmalige 
Beobachtung  von  Lemonnier  zu  Paris  im  December  1768  und  Januar 
1769.  Hätte  dieser  nur  seine  Beobachtungen  sofort  reducirt,  so  würde 
ihre  ganz  oberflächliche  Vergleichung  schon  die  stetige  Bewegung  des 
Planeten  gezeigt  haben  und  Herschel  so  der  Buhm  des  Entdeckers  ent- 
gangen sein.  Dass  er  nicht  schon  längst  selbst  mit  freiem  Auge,  wel- 
chem er  recht  gut  sichtbar  ist,  wahrgenommen,  also  ohne  Femrohr  ent- 
deckt wurde,  dürfte  Manche  vielleicht  noch  mehr  Wunder  nehmen; 
indessen  war  die  Catalogisirung  selbst  der  helleren  Sterne  zu  HerscheFs 
Zeit  noch  eine  sehr  mangelhafte  und  Uranus  würde  ans  diesem  Grunde 
möglicherweise  noch  Jahre  lang  unbekannt  geblieben  sein,  selbst  wenn 
er  noch  heller  als  6,  Grösse,  wie  er  in  der  That  erscheint,  gewesen  wäre. 

Der  Planet  umläuft,  bei  einem  mittleren  Abstände  von  etwa  2900  Mill. 
Kilometer,  die  Sonne  in  einer  nur  wenig  excentrischen  und  weniger  als 
bei  einem  anderen  gegen  die  Ekliptik  geneigten  Bahn,  im  Zeiträume 
von  84  Jahren.  Seine  Bewegung  ist  danach  eine  so  langsame,  dass  die 
Oppositionen  sich  nur  vier  bis  fünf  Tage  jährlich  verschieben  (1882 
findet  sie  März  7,  1883  März  12  u.  s.  f.  statt). 

Wie  erwähnt,  kann  Uranus,  wenn  man  seinen  Ort  beiläufig  kennt,  als 
Stern  6.  Grösse  noch  recht  gut  von  einem  normalen  Auge  gesehen  werden. 
Genauer  nnd  nach  den  photometrischen  Messungen  Zöllners  ist  seine 
Helligkeit  150  mal  geringer  als  die  der  Capella;  die  lichtreflectirende 
Kraft  seiner  Oberfläche  findet  derselbe  Forscher  zu  mehr  als  sechs  Zehntel, 
noch  etwas  grösser  als  die  des  Jupiter,  und  unter  allen  Körpern  unseres 
Sonnensystems  am  grössten.  Um  den  Planeten  auch  nach  seinem  An- 
sehen von  Fixsternen  zu  unterscheiden,  also  seine  Scheibe  (von  nahe 
4"  Durchmesser)  deutlich  zu  erkennen,  gehört  eine  wenigstens  100  malige 
Vergrösserung.  Mit  starken  Femröhren  betrachtet,  erscheint  die  Ober- 
fläche in  grünlicher  Färbung;  Streifen  oder  Flecken  sind  auf  ihr  bis 
jetzt  mit  Sicherheit  noch  nicht  gesehen  worden ,  daher  ist  auch  Rota- 
tionsdauer  und  Lage  seiner  Umdrehungsaxe  noch  unbekannt;  doch  darf 
angenommen  werden,,  dass  er  in  derselben  Ebene  rotirt,  in  welcher  seine 
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Trabanten  ihn  umkreisen.  Eine  Abplattung  hat  sich  bisher  gleichfalls 
noch  nicht  sicher  ermitteln  lassen;  der  Werth  Vio?  den  der  ältere  Her- 
schel  und  nach  ihm  Mädler  fand,  ist  sehr  wahrscheinlich  zu  gross ;  doch 
könnte  sich  selbst  eine  noch  grössere  zu  gewissen  Zeiten  der  Wahr- 
nehmung entziehen,  wenn  seine  Umdrehungsaxe  nur  wenig  gegen  die 
Ekliptik  geneigt  ist  und  seine  Pole  daher  nur  aller  42  Jahre  beiläufig 
am  scheinbaren  Rande  der  Scheibe  stehen.  Sorgfältige  Messungen  in 
den  nächsten  Jahren  können  darüber  entscheiden. 

Das  Spectrum  des  Uranus  lässt  zufolge  seiner  Schwäche  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  nicht  erkennen,  zeigt  aJber  wieder  eine  Anzahl  Banden 
oder  Streifen,  von  denen  eine  wenigstens  (im  Roth)  mit  einer  Bande  im 
Jupiter-  und  Satum-Spectrum  identisch  ist.  — 

Im  Januar  1787  entdeckte  Herschel  zwei  Trabanten,  von  denen 
der  innere  in  etwa  neun,  der  äussere  in  13V2  Tagen  den  Uranus  um- 
läuft;. Sind  schon  diese  Objecte  nur  grossen  Instrumenten  (11  Zoll  und 
mehr  Oeffnung]  zugänglich,  so  dürfen  die  beiden  von  Lasseil  1846  auf- 
gefundenen und  später, (1852)  von  ihm  und  Marth  auf  Malta  genauer 
verfolgten  als  die  schwierigsten  Gegenstände  des  ganzen  Planetensystems 
gelten;  sie  erscheinen  etwa  wie  Sternchen  15.  Grösse  und  können  in 
der  That  nur  mit  den  wenigsten  der  vielen  grossen  jetzt  existirenden 
Femröhre  wahrgenommen  werdcA.  Die  Umlaufszeiten  dieser,  Ariel  und 
Umbriel  genannten  Körperchen  betragen  nur  VJ^  und  4  Tage. 

Ob  Herschel  einen  von  diesen  beiden  inneren  Trabanten  gesehen 
hat,  als  er  (1797)  aussprach,  Uranus  besitze  vermuthlioh  noch  vier  wei- 
tere Trabanten,  ist  sehr  zweifelhaft.  Jedenfalls  haben  neuere  Nachfor- 
schungen, von  Lasseil  mit  seinem  grossen  vierfüssigen  Reflector,  von 
Holden  u.  A.  am  grossen  Washingtoner  Refractor,  bewiesen,  dass,  wenn 
ausser  den  beiden  älteren  Herscherschen  sowie  den  beiden  Lassell^schen 
wirklich  noch  weitere  Satelliten  existiren  sollten,  diese  auch  für  die 
kraftvollsten  Instrumente  der  Jetztzeit,  um  so  eher  also  für  HerscheFs 
Teleskope,  unsichtbar  sind.  Wir  müssen  also  die  vier  späteren  von 
Herschel  angekündigten  streichen  und  dem  Uranus  nach  unseren  jetzigen 
Kenntnissen  überhaupt  nur  vier  Trabanten  zusprechen. 

Aehnlich  wie  für  die  Trabanten  des  Mars  und  Saturn,  unter  der 
Annahme  nämlich,  dass  die  Albedo  dieselbe  wie  beim  Hauptkörper  sei, 
hat  Pickering  neuerdings  auch  die  Durchmesser  der  beiden  hellsten 
Uranustrabanten  auf  photometrischem  Wege  zu  ermitteln  versucht  und 
für  den  dritten,  Titania,  940,  für  den  vierten,  Oberon,  870  Kilometer 
gefunden.    Sie  gleichen  an  Helligkeit  etwa  Sternen  14.  Grösse. 

Die  grösste  Eigenthümlichkeit  der  Uranustrabanten  ist  die  grosse 
Neigung  ihrer  Bahnen  gegen  die  Ekliptik.     Statt  wie  bei  allen  anderen 
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Planeten  (und  dem  Uranus  selbst)  und  deren  Satelliten,  eine  Neigung 
von  nur  einem  oder  einigen  Graden  zu  haben,  stehen  die  Bahnen  der 
Uranustrabanten  nahezu  senkrecht  zur  Ekliptik;  ja  in  geometrischem 
Sinne  sind  sie  sogar  mehr  als  90°  dagegen  geneigt,  da  die  Bewegungs- 
richtung der  Satelliten  in  ihren  Bahnen  verglichen  mit  den  anderen  eine 
rückläufige  oder  retrograde,  ähnlich  wie  bei  vielen  Kometen,  ist.  Um 
die  Lage  der  Bahn  eines  gewöhnlichen  Satelliten  in  die  jener  Trabanten 

zu  verändern,  mttsste  sie  ttber  100®  geneigt 
oder  gekippt  werden;  so  dass,  wenn  die 
Bahn  erst  die  Lage  AA  (Fig.  158)  hat,  sie 
nach  der  Drehung  im  Sinne  des  Pfeiles  in 
die  ÄÄ  versetzt  würde  und  die  Bewegungs- 
richtung also  die  umgekehrte  wie  anfangs 
wäre. 

Wie  bei   den    übrigen   von  Trabanten 

begleiteten    Planeten   lässt    sich    auch    die 

Fig.  158.    Bahnneiguiig  der      Masse  des  Uranus  am  bequemsten,  rasche- 

Uranustrabanten.  sten  und  genauesten  durch  Beobachtungen 

seiner  Trabanten   finden;    in  diesem  Falle 

geben  sie  sogar  das  einzige  zuverlässige  Resultat,   weil  die  Störungen, 

die  Uranus  auf  seine  beiden  Nachbarplaneten,   den  Saturn  und  Neptun 

ausübt,   wegen  der  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  des  ersteren  und 

ihrer  zu  geringen  Zahl  beim  letzteren  sich  nicht  scharf  genug  berechnen 

lassen,   um  die  Masse  daraus  ableiten  zu  können.    Aus  Messungen  der 

Trabantenabstände  am  grossen  Washingtoner  Refractor  hat  Newcomb  die 

Uranusmasse  zu  V22000  der  Sonnenmasse  gefunden,   welcher  Werth  ver- 

muthlich  auf  V200  sicher  ist. 

Der  Durchmesser  des  Uranus  beträgt  etwa  4.0  Erddurchmesser  oder 
51000  Kilometer,  seine  Dichtigkeit  dagegen  wenig  mehr  als  »/s  von 
der  der  Erde. 

7.    Neptun  und  sein  Satellit. 

Die  Entdeckung  dieses  Planeten  gehört  zu  den  glänzendsten  Thaten 
modemer  Astronomie;  sie  hat  vielleicht  mehr  als  irgend  eine  andere 
und  mehr  als  die  Entdeckung  der  Gravitation  selbst,  deren  Consequenz 
sie  war,  dazu  beigetragen,  vor  den  Resultaten  astronomischer  Forschung 
Staunen  und  Bewunderung  bei  Allen  zu  erregen,  denen  die  verschlun- 
genen domigen  Pfade  der  mathematischen  Analyse  und  Abstraction 
unzugänglich  sind.  Der  Planet  wurde  so  zu  sagen  gefühlt  durch  die 
Anziehung,  die  er  auf  Uranus  ausübt  und  mit  geistigem  Auge  geschaut, 
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ehe  ihn  das  leibliehe  eriLannte.  Ein  Analogen,  wenngleich  einfacherer 
Art,  bietet  die  Entdeckung  dunkler  Fixstembegleiter,  speciell  des  Sirius- 
begleiters;  denn  in  beiden  Fällen  handelt  es  sich  wesentlich  um  das- 
selbe: die  Existenz  eines  Körpers  nachzuweisen  und  seinen  Ort  zu 
berechnen  aus  den  Wirkungen,  die  er  auf  einen  bekannten  Körper 
anstlbt. 

Um  die  Geschichte  der  Neptunentdeckung  vom  Beginne  zu  ver- 
folgen, mtlssen  wir  bis  zum  Jahre  1821  zurückgehen.  In  diesem  hatte 
Bouvard  in  Paris  verbesserte  Tafeln  des  Jupiter,  Saturn  und  Urtfnus 
herausgegeben,  welche,  obschon  jetzt  sehr  unvollkommen,  doch  die 
Basis  für  die  meisten  seit  jener  Zeit  tlber  die  Bewegung  jener  Körper 
angestellten  Berechnungen  abgegeben  haben.  Er  fand,  dass,  während 
die  Bewegungen  von  Jupiter  und  Saturn  mit  der  Theorie  der  Gravitation 
in  Einklang  sich  befanden,  dies  beim  Uranus  nicht  der  Fall  war.  Auch 
nach  sorgfältiger  Berücksichtigung  der  Störungen  der  bekannten  Pla- 
neten war  es  unmöglich  eine  Bahn  für  Uranus  zu  finden,  die  sowohl 
den  älteren,  Vor-HerscheFschen ,  als  den  neueren,  seit  HerscheFs  Auf- 
findung angestellten  Beobachtungen  genügt  hätte.  Bouvard  ver^oirf  da- 
her die  ersteren,  und  gründete  seine  Tafeln  nur  auf  die  neueren  Beob- 
achtungen; ttberliess  also  späteren  Forschem  die  Untersuchung  der 
Frage,  ob  die  Unmöglichkeit,  beide  Beobachtungsreihen  gleichzeitig  dar- 
zustellen, nur  an  der  Ungenauigkeit  der  älteren  Beobachtungen  liege 
oder  ob  sie  von  der  Wirkung  irgend  eines  äusseren  unbekannten  Ein- 
flusses herrühre. 

Schon  nach  wenigen  Jahren  begann  der  Planet  von  Bouvard*s  Tafeln 
abzuweichen;  der  Fehler  stieg  1830  auf  20",  1840  auf  IV2',  1844  auf 
2'.  Nun  sind  zwar  diese  Abweichungen  scheinbar  nicht  bedeutend,  da 
auch  das  schärfste  Auge  nicht  im  Stande  ist,  zwei  Sterne,  deren  Ent- 
fernung nur  IV2  bis  2'  beträgt,  getrennt  zu  sehen.  Aber  im  Femrohr 
sind  es  beträchtliche  Quantitäten  und  schon  viel  geringere  dürfen  da 
durchaus  nicht  vemachlässigt  werden.  —  Die  wahrscheinliche  Ursache 
dieser  stetig  zunehmenden  Abweichungen  waren  der  Gegenstand  mancher 
Discussion  unter  den  Astronomen  und  vermuthlich  haben  nicht  wenige 
ihren  wahren  Gmnd  richtig  erkannt,  wenn  auch  nicht  ausgesprochen. 
Sehr  bestimmte  Ansichten  scheinen  wenigstens,  mit  einer  Ausnahme, 
nicht  geäussert  worden  zu  sein. 

Diese  Ausnahme  bildete  Bessel.  Schon  1823  deutete  der  grosse 
Königsberger  Astronom  in  einem  Briefe  an  Olbers"^)  auf  die  unerklärlichen 
Abweichungen  der  Uranusbewegung  von  der  Theorie  hin  und  sprach 


*)  Briefwechsel  II,  Seite  250. 
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die  Hoffnung  ans,  die  darauf  bezttgliehen  Untersuchungen  durchzuführen, 
die  nach  seiner  Ansicht  »zu  der  schönsten  Bereicherung  der  Wissen- 
schaft« leiten  müssten.  Indessen  kam  er  selbst  nicht  dazu,  veranlasste 
aber  (1838)  einen  seiner  Schüler,  Flemming,  die  nöthigen  Vorarbeiten 
zu  unternehmen.  Dieser  widmete  sich  mit  Eifer  und  Hingebung  der 
Sache  und  wäre  vielleicht  weit  genug  gekommen,  um  ein  genaues  Ur-^ 
theil  über  die  Ursache  der  Abweichungen  der  Rechnung  von  der  Beob- 
achtung zu  ermöglichen,  wenn  nicht  Krankheit  und  ein  frühzeitiger  Tod 
(1840)  die  Arbeit  unterbrochen  hätten. 

Glücklicher  waren  zwei  andere  Astronomen,  deren  Untersuchungen 
freilich  auch  tiefer  und  umfassender  angelegt,  als  die  nicht  über  das 
vorbereitende  Stadium  gediehenen  Arbeiten  Flemming's. 

Im  Jahre  1845  empfahl  Arago  einem  jungen  Freunde,  dem  damals 
noch  ganz  unbekannten  Leverrier,  den  er  aber  als  scharfsinnigen  Mathe- 
matiker und  geschickten  Rechner  kannte,  die  Uranusbewegung  zu  unter- 
suchen. Leverrier  ergriff  die  Aufgabe  sofort  und  behandelte  sie  in 
strengster  systematischer  Weise.  Zunächst  versicherte  er  sich,  dass  die 
Abweichungen  nicht  von  Fehlem  in  Bouvard's  Theorie  und  Tafeln  her- 
rührten; er  unternahm  daher  eine  sorgfältige  Neuberechnung  der  Stö- 
rungen des  Uranus  durch  Jupiter  und  Saturn  und  eine  kritische  Prüfung 
der  Tafeln.  Das  Resultat  war  die  Auffindung  einer  Menge  kleiner  Fehler 
in  ihnen,  die  aber  nicht  der  Art  waren,  um  die  beobachteten  Abwei- 
chungen zu  erklären. 

Der  nächste  Schritt  war  nun,  zu  untersuchen,  ob,  bei  gehöriger 
Berücksichtigung  der  Jupiter-  und  Saturn-Störungen,  für  Uranus  irgend 
eine  Bahn  berechnet  werden  könnte,  welche  die  neueren  Beobachtungen 
darstellte.  Das  Ergebniss  war  wieder  negativ:  die  beste  Bahn,  die 
man  annehmen  konnte,  wich  erst  nach  der  einen,  dann  nach  der  andern 
Seite  um  entschieden  mehr  ab,  als  die  Beobachtungsfehler  zuliessen. 
Leverrier  nahm  jetzt  erst  als  Ursache  der  Abweichungen  die  Wirkungen 
eines  noch  unbekannten  Planeten  und  untersuchte,  wo  sich  dieser  Planet 
befinden  müsse.  Zwischen  der  des  Saturn  und  Uranus  konnte  seine 
Bahn  nicht  liegen,  da  er  dann  auch  die  Bewegung  des  Saturn  hätte 
stören  müssen,  was  die  Beobachtungen  durchaus  nicht  anzeigten.  Er 
musste  also  ausserhalb  des  Uranus  gesucht  werden,  und  vermuthlich, 
indem  man  die  Titius'sche  Reihe  weiter  fortsetzte,  in  nahe  der  doppelten 
Entfernung  von  der  Sonne.  Unter  der  weiteren  plausibeln  Annahme, 
der  unbekannte  Planet  bewege  sich  in  der  Ekliptik,  gelang  es  nun 
Leverrier,  im  Sommer  1846  bereits  vollständige  Bahnelemente  des  unbe- 
kannten Planeten  abzuleiten,  die  seinen  Ort  für  Anfang  1847  zu  325° 
Länge,  von  der  Erde  gesehen,  ergaben. 
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Leverrier  war  nicht  der  einzige,  der  dieses  Resultat  erreichte.  1843, 
also  schon  zwei  Jahre  vor  ihm,  hatte  J.  C.  Adams,  damals  Student  in 
Cambridge  (England),  das  Problem  der  Uranusbewegung  zu  bearbeiten 
unternommen.  Im  October  1845  theilte  er,  auf  Veranlassung  von  Challis 
in  Cambridge,  Airy  Elemente  des  Planeten  mit,  die  so  nahe  der  Wahr- 
heit kamen,  dass  er,  hätte  man  mit  einem  hinreichend  starken  Fern- 
rohr gesucht,  höchstwahrscheinlich,  wenn  nicht  sicher,  gefunden  worden 
wäre.  Airy  war  indessen,  wie  auch  Challis,  etwas  ungläubig  und  ver- 
schob seine  Kachforschungen  bis  auf  weitere  Erklärungen  von  Adams, 
welche  er  aber,  aus  nicht  aufgeklärtem  Grunde,  nicht  empfing.  Mittler- 
weile war  der  Planet,  nachdem  die  Opposition  Mitte  August  gewesen, 
in  den  Sonnenstrahlen  verschwunden  und  konnte  nicht  vor  Sommer  1 846 
wieder  aufgesucht  werden.  Sehr  merkwürdig  ist  nun  in  der  That,  dass 
nichts  ttber  Adams'  Arbeiten  .veröffentlicht  und  kein  Versuch  gemacht 
wurde,  ihm  das  Recht  der  Priorität  zu  sichern,  obschon  in  Wirklichkeit 
seine  Untersuchungen  und  deren  Resultat  denen  Leverrier's  um  nahezu 
ein  Jahr  vorausgingen. 

Im  Sommer  1846  erschienen  Leverrier's  Bahnelemente*)  und  die 
Uebereinstimmung  mit  den  von  Adams  gefundenen  war  so  auffallend, 
dass  Challis  jetzt  eine  systematische  Nachsuchung  nach  dem  Planeten 
begann.  Unglücklicherweise  war  seine  Beobachtungsmethode,  obschon 
ein  Resultat  versichernd,  doch  sehr  umständlich;  er  suchte  nämlich  den 
Planeten  nicht  mit  hinreichend  starker  Vergrösserung  an  seiner  Scheibe, 
sondern  vielmehr  durch  seine  Bewegung  unter  den  Sternen  zu  erkennen, 
und  da  diese  nur  eine  langsame  sein  konnte,  so  mussten  alle  Sterne  in 
der  Umgebung  des  berechneten  Orts  öfters  beobachtet  werden,  um  zu 
sehen,  welcher  seinen  Ort  mit  der  Zeit  veränderte.  In  der  That  hat 
nun  Challis  den  Planeten,  unter  anderen  Sternen,  am  4.  und  12.  August 
1846  beobachtet  und  würde  ihn,  wenn  er  die  Beobachtungen  reducirt 
hätte,  als  solchen  erkannt  haben.  Es  erging  ihm  indess  ähnlich  wie 
Lemonnier  früher  mit  dem  Uranus  (obschon  dieser  dessen  Existenz  nicht 
ahnte)  und  sein  Verfahren  lässt  sich  einigermassen  dem  eines  Menschen 
vergleichen,  der  weiss,  dass  er  einen  Diamanten  an  einem  bestimmten 
Fleck  am  Meeresstrande  verloren  hat  und  nun  den  ganzen  die  Stelle 
umgebenden  Sand  mit  nach  Hause  nimmt,  um  den  darin  enthaltenen 
Stein  nach  Bequemlichkeit  herauszusuchen. 

Im  September  1846,    während  Challis   noch  mit  der  Fortführung 


*)  Comptes  rendus  1846  August  31 ;  die  vollständigen  Arbeiten  publicirte  Leverrier 
in  der  Connaissance  des  tempa  pour  1849  unter  dem  Titel :  Eecherches  sur  1©  mouve- 
ment  de  la  plannte  Herschel. 
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seiner  Beobachtangen  beschäftigt  war,  ohne  zu  wissen^  dass  er  den  er- 
sehnten Gegenstand  seines  Snchens  schon  in  den  notirten  Ziffern  des 
Beobachtungsbuchs  gefangen  hielt,  schrieb  Leverrier  an  Galle  nach 
Berlin  und  bat  diesen,  mit  Hülfe  des  soeben  fertig  gewordenen  Blattes 
21^  der  akademischen  Sternkarten,  nach  dem  Planeten  zu  suchen.  Galle, 
unterstützt  von  d' Arrest,  fand  noch  an  demselben  Abend;  den  23.  Sep~ 
tember,  ein  Object,  welches  auf  der  neuen  Karte,  die  viel  schwächere 
Sterne  enthielt,  fehlte  und  mit  stärkerer  Vergrösserang  ein  planetenähn- 
liches Scheibchen  zeigte.  Die  folgende  Nacht  gab  deutlich  die  Bewegung 
des  verdächtigen  Sterns  zu  erkennen  und  so  war  nun  Neptun  (\j/),  der 
neue  Planet,  kaum  1®  von  dem  von  Leverrier  theoretisch  vorausgesagten 
Orte  wirklich  aufgefunden. 

Man  hat  mitunter  gestritten,  wem  wohl  der  grössere  Ruhm  und  das 
Recht  der  ersten  Entdeckung  gebühre,  ob  Leverrier  oder  Adams.  Muss 
als  Entdecker  der  angesehen  werden,  welcher  seine  Entdeckung  zuerst 
veröffentlicht,  so  besteht  kein  Zweifel,  dass  es  Leverrier  war ;  er  machte 
sowohl  die  Resultate  seiner  Berechnung  zuerst  bekannt,  als  veranlasste 
unmittelbar  die  optische  Auffindung  durch  Galle.  Aber  das  schmälert 
das  Verdienst  von  Adams,  der  schon  etwa  ein  Jahr  früher  zu  demselben 
Ergebniss  wie  Leverrier  gekommen  war,  nicht  im  Geringsten;  man  darf 
ihn  sachlich  mit  gleichem  Recht  wie  den  glücklicheren  Leverrier  als 
den  Entdecker  betrachten  und  soll  fruchtlose  Prioritätsstreitigkeiten,  die 
nicht  der  Wissenschaft,  sondern  der  menschlichen  Eitelkeit  wegen  ge- 
führt werden,  bei  Seite  lassen;  die  Astronomie  durfte  sich,  um  an 
das  drastische  Wort  unseres  grossen  Dichters  zu  erinnern,  freuen,  »zwei 
solche  Kerle  zu  besitzen«,  von  denen  jeder  unabhängig  vom  andern  ein 
Problem  zu  lösen  im  Stande  war,  das  ebensoviel  Scharfsinn  und  theo- 
retische Kenntnisse  als  Geduld  und  Ausdauer  erforderte. 

Die  Entdeckung  des  Neptun  veranlasste  Petersen  in  Hamburg  und 
S.  C.  Walker  in  Washington  zu  einer  Untersuchung  hinsichtlich  etwaiger 
älterer  Beobachtungen,  die  für  die  Bahnbestimmung  unter  Umständen 
von  grossem  Werthe  sein  konnten.  Schwieriger  als  beim  Uranus,  denn  der 
Neptun  erscheint  nur  als  ein  Stern  8.  Grösse  und  bewegt  sich  zur  Zeit  der 
Opposition  fast  doppelt  so  langsam  als  jener,  waren  die  Nachforschungen 
unter  älteren  Beobachtungsreihen,  die  beide  Astronomen  unternahmen, 
doch  endlich  erfolgreich;  es  fand  sich  nämlich,  dass  Lalande  in  Paris 
am  S.  und  10.  Mai  1795  die  Gegend  am  Himmel  beobachtet  hatte,  wo 
der  Planet  damals  stehen  musste,  und  dass  unter  dessen  damaligen 
Beobachtungen  sich  ein  Stern  fand,  den  spätere  Astronomen  nicht  notirt 
hatten  und  welcher  nahe  der  berechneten  Bahn  war.  Die  Einsicht  in 
die  Originalmanuscripte  Lalande's,   die  auf  der  Pariser  Sternwarte  be- 
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wahrt  werden,  ergab  denn  wirklich,  dass  er  an  jenen  beiden  Abenden 
den  Neptun  beobachtet  hatte. 

So  hatte  man  nun  einen  Ort,  der  durch  sein  altes  Datum  von  gros* 
ser  Wichtigkeit  fbr  die  genaue  Bestimmung  der  Neptunbahn  wurde, 
und  Walker  und  nahe  gleichzeitig  mit  ihm  Peirce  in  Cambridge  (U.  S.) 
berechneten  nun  sorgfältig  die  Elemente,  letzterer  auch  als  der  erste 
die  Störungen,  welche  Neptun  von  den  anderen  Planeten  erleidet.  Die 
vollständigste  neuere  Untersuchung  tlber  die  Bewegung  des  Neptun,  wie 
auch  des  Uranus  rtthrt  indess  von  Newcomb  her,  der  auch  genaue 
Tafeln  für  beide  Planeten  construirte.  Danach  braucht  Neptun  bei  einem 
mittleren  Abstand  von  4490  Millionen  Kilometer  fast  165  Jahre,  um  die 
Sonne  in  seiner  nahezu  kreisförmigen  Bahn  zu  umlaufen.  Bei  dieser 
langsamen  Bewegung  verschieben  sich  die  Zeiten  der  Opposition  nur 
um  etwa  Vji  Tage  (1881  fällt  die  Opposition  auf  den  7.  November)  oder 
mit  anderen  Worten,  Neptun  rückt  in  einem  Jahre  am  Himmel  nur  etwas 
über  2^  fort. 

Die  nur  etwa  Vj^"  im  Durchmesser  haltende  Scheibe  des  Planeten 
erscheint  auch  bei  günstigster  Luft  und  unter  Benutzung  der  kraftvollsten 
Instrumente  vollkommen  rund,  ohne  besondere  Merkmale  und  von  blei- 
cher bläulicher  Färbung.  Ueber  die  Rotationsdauer  und  Axenlage  lässt 
sich  daher  auch,  wie  beim  Uranus,  nichts  angeben.  Das  Spectrum, 
welches  Vogel  und  Huggins  untersucht  haben,  ist  noch  wesentlich 
schwächer  als  das  des  Uranus,  zeigt  aber  einige  breite  und  dunkle 
Absorptionsstreifen,  welche  dieselbe  Lage  wie  bei  jenem  zu  haben 
scheinen.  Die  Lichtstärke  des  Neptun  ist  nach  Zöllners  photometrischen 
Bestimmungen  1430  mal  geringer  als  die  der  Capeila  und  er  erscheint 
nur  als  Stern  8.  Grösse;  von  dem  empfangenen  Sonnenlicht  strahlt  er 
fast  die  Hälfte  zurück. 

Lasseil,  der  mit  seinen  grossen  Reflectoren  den  Planeten  in  Malta 
wie  in  England  häufig  beobachtet  hat,  glaubte  anfangs  einen  Ring  oder 
dem  ähnliches  Anhängsel  wahrzunehmen;  indessen  haben  spätere  unter 
günstigeren  Bedingungen  angestellte  Beobachtungen  nichts  derartiges  zu 
erkennen  gegeben. 

Dagegen  glückte  ihm  die  Entdeckung  eines  Trabanten«  Sehr 
bald  nach  der  Auffindung  des  Planeten  bemerkte  er  verschiedene  male 
ein  schwaches  Lichtpünktchen,  konnte  aber  erst  1847  die  Trabanten- 
natur nachweisen.  Seine  Messungen,  wie  die  von  Bond  in  Cambridge 
(U.  S.)  und  0.  Struve  in  Pulkowa  zeigten,  dass  der  Satellit  in  5*  2P 
den  Planeten  in  einer  Bahn  umlaufe,  die  35"  gegen  die  Ekliptik  geneigt 
war.  Man  konnte  damals  aber  nicht  entscheiden,  ob  die  Bewegung  eine 
directe  oder  retrograde  sei,  da  sich  nicht  sagen  Hess,  welcher  Theil  der 
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scheinbaren  .elliptischen  Bahn  der  Sonne  (oder  Erde)  zu-  und  welcher 
abgekehrt  war.  Erst  als  der  Planet  nach  einigen  Jahren  in  wesentlich 
veränderter  Richtung  stand,  zeigte  sich,  dass  die  Bewegung  des  Tra- 
banten in  rückläufigem  (retrograden)  Sinne  erfolgte.  Diese  Abweichung 
von  der  gewöhnlichen  Bewegungsrichtung  ist  noch  auffallender  als  bei 
den  Trabanten  des  Uranus,  denn  wir  müssen  hier,  um  die  Bewegungs- 
richtung in  der  gebräuchlichen  Weise  zu  bezeichnen,  wo  nur  von  Bewegung 
in  einem  —  directen  —  Sinne  gesprochen  wird,  die  Bahn  gegen  die 
Ekliptik  um  volle   145«  (180°— 35«)  gedreht  denken  (vergl.  Fig.  158). 

Pickering  hat  wieder  auf  photometrischem  Wege  den  Durchmesser  an- 
nähernd zu  bestimmen  gesucht.  Ist  die  Voraussetzung  gleicher  Reflexions- 
kraft, mit  der  des  Neptun  selbst,  richtig,  so  käme  der  Neptunstrabant, 
mit  einem  Durchmesser  von  3600  Kilometer,  dem  1.  Jupiterstrabanten 
an  Grösse  fast  gleich,  und  überträfe  sämmtUche  Satums-  und  Uranus- 
trabanten sehr  erheblich.  Ob  noch  andere  Trabanten '  ausser  diesem 
existiren,  wissen  wir  nicht;  wesentlich  kleinere  würden  sich  vermuthlich 
der  directen  Wahrnehmung  dauernd  entziehen ,  da  schon  der  jetzt  be- 
kannte ein  äusserst  schwaches  Object  ist  und  nur  als  Sternchen  13. 
bis  14.  Grösse  erscheint. 

Messungen  der  Entfernung  des  Satelliten  vom  Hauptkörper  am 
grossen  Refractor  zu  Washington  haben  als  Masse  des  Neptun  Vi938o 
der  Sonnenmasse  ergeben,  ein  Resultat,  welches  mit  dem  aus  den  Stö- 
rungen des  Uranus  folgenden  (Vi 9700)  ^  g^^  stimmt,  als  sich  nur  erwarten 
lässt.  Da  der  Durchmesser  etwa  4^$  Erddurchmesser  oder  60000  Kilo- 
meter beträgt ,  so  folgt  als  Dichtigkeit  des  Neptun  Vs  der  Erddichte ; 
mit  Ausnahme  des  Saturn  ist  also  Neptun  der  wenigst  dichte  oder  relativ 
leichteste  der  vier  grossen  Planeten,  die  sämmtlich  von  wesentlich  ge- 
ringerer Dichte  als  die  vier  mittleren  sind. 


Mit  Neptun  sind  für  jetzt  die  Grenzen  unseres  Planetensystems  be- 
zeichnet. Ob  über  ihn  hinaus  noch  ein  oder  mehre  Planeten  existuren, 
wisseü  wir  vorläufig  noch  nicht;  es  ist  indessen  nicht  ganz  unmöglich, 
dass  die  im  folgenden  Capitel  zu  erwähnenden  Beziehungen  zwischen 
Planeten  und  Kometen,  speciell  die  Störungen,  welche  die  Bahnen  der 
letzteren  durch  erstere  erfahren,  zur  Entdeckung  ultraneptunischer  Pla^ 
neten  führen  werden.  Jedenfalls  können  wir  sagen,  dass  die  anziehende 
Kraffc  der  Sonne  stark  genug  ist,  um  auch  in  weit  grösseren  Entfer- 
nungen noch  Planeten  um  sie  herum  zu  führen,  wie  dies  nicht  wenige 
der  Himmelskörper  beweisen,  deren  Betrachtung  uns  auf  den  folgenden 
Blättern  beschäftigen  soll,  der  Kometen. 
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Capitel  V. 
Kometen  und  Meteore. 

1.    Aussehen  und  Formen  der  Kometen. 

Die  Bewegungen  der  Himmelskörper,  welche  wir  bis  jetzt  betrach- 
teten, zeigen  eine  grossartige  Uebereinstimmung ,  welche  die  Qemttther 
der  Menschen  von  jeher  mit  der  Idee  der  Unveränderlichkeit  der  Sphären 
erfllllt  hat.  Aber  diese  harmonische  Einheit  wird  zuweilen  durch  ausser- 
ordentliche Erscheinungen  gestört,  die  sich,  wie  ttbematttrliche  Besucher, 
längere  oder  kürzere  Zeit  am  Himmel  blicken  lassen  und  dann  spurlos 
verschwinden. 

Es  sind  dies  die  Kometen*],  Weltkörper,  die  den  frühesten  Epochen 
bekannt  waren,  über  deren  wahre  Natur  und  Beschaffenheit  aber  bis 
zum  heutigen  Tage  noch  ein  erhebliches  Dunkel  herrscht. 

Kometen,  die  hell  genug  sind,  um  mit  dem  unbewaffneten  Auge 
gesehen  zu  werden,  bestehen  aus  drei,  jedoch  nicht  scharf  abgegrenzten 
Theilen,  nämlich  aus  Kern,  der  umgebenden  Hülle  oder  der  Coma  und 
dem  Schweif, 

Kern  wird  der  helle  Mittelpunkt  genannt,  welcher  das  Ansehen 
eines  gewöhnlichen  Sternes  oder  eines  Planeten,  obschon  selten  in  glei- 
cher Schärfe,  zeigt  und  ohne  Hülle  und  Schweif  schwerlich  Aufmerk- 
samkeit erregen  würde. 

Die  Hülle  oder  Coma  ist  eine  wölken-  oder  dunstartige  Masse, 
welche  den  Kern  von  allen  Seiten  umgibt,  da  wo  sie  ihn  berührt,  so 
hell  leuchtet,  dass  man  sie  kaum  davon  unterscheiden  kann,  und  erst, 
je  mehr  sie  sich  nach  allen  Richtungen  ausdehnt,  an  Glanz  verliert. 
Kern  und  Coma  vereinigt  haben  das  Ansehen  eines  mehr  oder  weniger 
hellen  Sternes,  der  durch  eine  dünne  Nebelschicht  hindurch  scheint,  und 
bilden  zusammen  den  Kopf  des  Kometen. 

Der  Schweif  ist  eine  Fortsetzung  der  Coma  und  besteht  in  einem 
Strom  mattweissen  Lichtes,  der  breiter  wird  und  schwächer  leuchtet,  je 
mehr  er  sich  vom  Kometen  entfernt,  bis  das  Auge  ihn  nicht  mehr  ver- 
folgen kann.  Eine  Eigenthümlichkeit,  die  man  seit  den  ältesten  Zeiten 
an  ihm  wahrgenommen  hat,  ist,  dass  der  Schweif  stets  der  Sonne  ab- 
gewandt erscheint.  Seine  Ausdehnung  ist  bei  den  verschiedenen  Ko- 
meten sehr  verschieden  und  zwar  ist  er  in  der  Regel  um  so  heller  und 
länger,  je  glänzender  der  Kopf  des  Kometen  ist.    Während  er  oft  kaum 
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bemerkbar  war,  erstreckte  er  sich  bei  manchen  der  grossen  Kometen, 
deren  die  Geschichte  erwähnt,  über  die  Hälfte  des  Himmelsbogens. 
Seine  Länge  beträgt  sehr  häufig  viele  Millionen  Kilometer.  Zuweilen, 
aber  selten,  erscheint  der  Schweif  des  Kometen  auch  in  mehrere  Theile 
gespalten,  die  sich  dann  in  leicht  divergirender  Richtung  ausbreiten. 

Dies  ist  im  Allgemeinen  das  Ansehen  der  dem  blossen  Auge  sicht- 
baren Kometen ,  welche  jedoch ,  wie  man  später  fand ,  als  der  Himmel 
erst  durch  die  Teleskope  erforscht  wurde,  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
der  Gesammtzahl  bilden.  Wo  man  emsig  und  anhaltend  suchte,  ent- 
deckte man  oft  schon  in  einem  Jahre  mehr  Kometen  mit  dem  Femrohr, 
als  man  in  einem  Menschenalter  mit  dem  blossen  Auge  sehen  kann, 


Fig.  159.    Kopf  des  Donati'schen  Kometen»  Anfang  Ootober  1858 
(nach  Bond). 

aber  diese  sogenannten  »teleskopischen  Kometen«  bieten  nicht  immer 
denselben  Anblick,  wie  die  andern.  Bei  den  meisten  scheint  die  Coma 
oder  dunstige  Hülle  auf  Kosten  des  Kernes  und  des  Schweifes  mehr 
ausgebildet,  bei  andern  bemerkt  man  entweder  gar  keinen  Kern  oder 
er  ist  so  schwach  und  unbestimmt,  dass  man  ihn  kaum  erkennt. 

In  diesem  Fall  ist  es  meistens  auch  unmöglich,  den  Schweif  von 
der  Coma  zu  unterscheiden,  da  der  erstere  entweder  ganz  unsichtbar 
oder  nur  eine  Verlängerung  der  letzteren  ist.  Nicht  wenige  wohlbekannte 
Kometen  bestehen  nur  aus  einer  nebeligen  Lichtmasse  von  mehr  oder 
weniger  regelmässiger  Form. 

Wenn  wir  aber  ihre  besondere  Entwicklung  betrachten,  finden  wir 
ungeachtet  solcher  bedeutender  Unterschiede  zwischen  den  grossen  Ko- 
meten und  den  teleskopischen,   dass  sie  alle  einer  Classe  angehören. 
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Es  verhält  sich  damit,  wie  mit  vielen  Thieren,  welche  für  den  ober- 
flächlichen Beobachter  nichts  mit  einander  gemein  haben,  in  denen  aber 
das  geübte  Auge  des  Zoologen  doch  wesentliche  Aehnlichkeiten  erkennt. 
In  der  Regel  gleichen  sich  alle  Kometen,  wenn  sie  zuerst  in,  den  Bereich 
des  Femrohrs   kommen;    die  späteren  Verschiedenheiten  entstehen  erst 
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Fig.  160.    Encke'scher  Komet  1871,  nach  Vogel. 


aus  der  verschiedenartigen  Entwicklung  correspondirender  Theile.  Zu- 
erst sieht  man  nur  eine  kleine  nebelige  Masse  ohne  Schweif  und  sehr 
oft  auch  ohne  Kern;  so  bei  dem  Donati'schen  Kometen  von  1858,  einem 
der  prächtigsten,  wie  man  weiss,  bei  welchem  mehr  als  zwei  Monate 
nach  seiner  Entdeckung  verstrichen,  bis  sich  die  Anfänge  eines  Schweifes 
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zeigten.  Um  übrigens  dem  Leser  die  Beartheilnng  der  Verwandtschaft 
dieses  grossen,  dem  blossen  Auge  sichtbaren,  mit  einem  sehr  verschwom- 
menen teleskopischen  Kometen  zu  ermöglichen,  geben  wii*  gleich  hier 
eine  Ansicht  des  Kopfes  des  ersteren  zur  Zeit  seiner  glänzendsten  Ent- 
faltung (Fig.  159)  und  drei  Zeichnungen  des  Encke'schen  Kometen  von 
H.  C.  Vogel,  vom  November  und  December  1871  (Fig.  160). 

Wenn  der  Kern  eines  teleskopischen  Kometen  sich  zu  zeigen  an- 
fängt, sieht  man  ihn  gewöhnlich  auf  der  der  Sonne  abgewandten  Seite, 
während  einige  kleine  Arme  in  der  Richtung  nach  der  Sonne  ausge- 
streckt erscheinen,  so  dass  es  scheinen  könnte,  als  ob  der  Komet  einen 
kurzen,  fächerförmigen  Schweif  der  Sonne  zuwendete,  anstatt  ihn,  wie 
gewöhnlich,  von  ihr  abzukehren.  So  müssen  wir  uns  bei  den  Abbil- 
dungen des  Encke'schen  Kometen  die  Sonne  links  denken ;  wir  erblicken 
dann  in  Fig.  1  und  2  etwas,  das  wie  drei  Schweife  aussieht,  deren 
mittlerer  der  Sonne  zugekehrt  ist. 

Betrachten  wir  dagegen  die  vorstehende  Ansicht  des  Donati'schen 
Kometen,  so  gewahren  wir  mehrere  helle  Linien,  die  sich  vom  Mittel- 
punkte des  Kopfes  aufwärts  erstrecken,  und  diese  Theile  sind  es,  denen 
die  kleinen  Schweife  des  Encke'schen  Kometen  entsprechen.  In  der 
That  zeigt  die  Mehrzahl  der  grossen  Kometen  solchen  fächerartigen  Bau 
der  Lichthüllen  des  Kopfes;  der  Griff  sozusagen  des  Fächers  liegt  im 
Kern  und  sein  mittlerer  zuerst  sichtbar  werdender  Theil  oder  Arm  weist 
gegen  die  Sonne.  Dieser  Fächer  ist  dann  von  einem  oder  mehreren 
halbkreisförmigen  Bögen  oder  Umhüllungen  umgeben,  deren  innerster 
seinen  gekrümmten  Rand  bildet;  bei  schwachen  Kometen  zeigt  sich  in- 
dessen dieser  Bogen  nicht.  Der  eigentliche  Schweif  des  Kometen  er- 
scheint nach  der  der  Sonne  entgegengesetzten  Richtung  und  ist  daher 
auch  vom  Fächer  abgekehrt.  Bei  Figur  160,  No.  3  kann  man  sehen, 
wie  sich  ein  schwacher,  wirklicher  Schweif  gegen  den  unteren  Winkel 
rechter  Hand  erstreckt,  welcher  dem  Ort  der  Sonne  entgegengesetzt  ist. 
Auf  der  anderen  Seite  kann  die  Fächerform  im  Kopfe  immer  noch  ver- 
folgt werden,  obgleich  die  der  Sonne  zugewendeten  Arme  verschwun- 
den sind. 

Bei  Figur  159  ist  der  eigentliche  Schweif  nach  unten  gekehrt  und 
wegen  des  grossen  Massstabs  nur  der  Anfang  davon  zu  sehen.  Man 
wird  auch  bemerken,  dass  die  centrale  Gegend  des  Schweifes  verhältniss- 
mässig  dunkel  erscheint,  was  fast  bei  allen  hellen  Kometen  der  Fall  ist. 

Im  Einzelnen  freilich  sind  die  physischen  Erscheinungen,  die  sich 
am  Kopfe  der  grossen  Kometen  vom  Kern  aus  entwickeln,  ausserordent- 
lich verschieden,  und  keiner  der  bisher  genauer  beobachteten  hat  voll- 
ständig dem  andern  geglichen.    Als  allen  gemeinsam  kann  nur  gelten, 
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das8  vom  Kern  aus  fortdauernd  oder  periodisch  AuBStrömimgen  l6ach- 
tender  Materie  stattfinden,  in  häufig  bogen-  und  fächer- ,  mitunter  rake- 
tenähnlicher Form ;  dass  diese  Materie  sich  in  den  Schweif  fortsetzt  und 
dass  alle  diese  Erscheinungen  um  so  lebhafter  und  intensiver  werden, 
je  mehr  sich  der  Komet  der  Sonne  nähert;  ein  Maximum  erreicht  spe- 
ciell  die  Schweifbildung  fast  immer  erst  kurze  Zeit  nach  dem  Perihel- 
durchgange. 

2.     Bewegung  und  Ursprung  der  Kometen. 

Als  durch  Kepler  festgestellt  war,  dass  alle  Planeten  in  Ellipsen 
die  Sonne  umlaufen,  und  nachdem  Newton  gezeigt,  dass  diese  Art  der 
Bewegung  die  nothwendige  Folge  des  den  Planeten  eigenen  Strebens 
nach  dem  Schwerpunkt  unseres  Systems,  der  Sonne  oder  der  Gravitation 
sei,  entstand  natürlich  die  Frage,  ob  wohl  auch  die  Kometen  diesem 
Gesetze  gehorchten.  Hevel  und  sein  Schüler  der  Pfarrer  Dörfel  in 
Plauen  sprachen  zuerst  aus,  dass  ihre  Bahnen  vermuthlich  Parabeln 
seien;  Newton  aber  bewies  es  zuerst  und  zeigte  speciell  für  den  grossen 
Kometen  von  1680  eine  Bahn,  welche  sehr  excentrisch  und  allem  An- 
schein nach  eine  Parabel  sein  musste. 

Da  die  Parabel  eine  der  Curven  ist,  welche  die  Gravitation  verur- 
sachen kann,  so  wurde  auf  diese  Art  zur  Gewissheit,  dass  die  Kometen 
gegen  die  Sonne  gravitirten,  wie  die  Planeten;  indessen  blieb  immer 
noch  unentschieden,  ob  diese  Bahn  in  der  That  eine  Parabel  oder  ob 
sie  nicht  vielmehr  eine  sehr  langgestreckte  Ellipse  sei.  Diese  Schwie- 
rigkeit rührt  daher,  dass  die  Kometen  nur  in  einem  sehr  kleinen  Theil 
ihrer  Bahnen,  in  der  Sonnennähe,  für  uns  sichtbar  sind,  und  dass  bei 
diesem  kleinen  Theil  die  Formen  einer  Parabel  und  einer  sehr  excen- 
trischen  Ellipse  fast  zusammenfallen  (Fig.  161). 

Die  sehr  wichtige  Differenz  zwischen  einer  elliptischen  und  einer 
parabolischen  Bahn  besteht,  wie  wir  wissen,  darin,  dass  die  erstere  ge- 
schlossen ist  und  ein  Komet,  der  sich  in  ihr  bewegt,  nothwendig  wieder 
zurückkommen  muss,  während  die  zwei  Arme  der  letzteren  in  den  un- 
endlichen Raum  reichen,  ohne  sich  je  wieder  zu  vereinigen. 

Ein  Komet,  der  sich  in  einer  Parabel  bewegt,  wird  deshalb  nie 
wiederkommen,  sondern,  nachdem  er  die  Sonne  umzogen  hat,  auf  immer 
in  den  unendlichen  Raum  zurückkehren.  Dasselbe  wird  der  Fall  sein, 
wenn  der  Komet  eine  Hyperbel  beschreibt,  welche  die  dritte,  unter  dem 
Einflüsse  des  Gesetzes  der  Schwere  mögliche  Bahn  ist.  Die  Parabel 
würde  sich  bei  der  geringsten  Verzögerung  der  Bewegung  des  Kometen 
in  eine  Ellipse  verwandeln,   bei  der  geringsten  Beschleunigung  in  eine 
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Hyperbel;   die  parabolische  Bewegung  liegt  also  in  der  Mitte  zwischen 
der  elliptischen  und  hyperbolischen. 

Der  Astronom,  der  die  Lage  einer  Bahn  kennt,  weiss  genau,  wel- 
cher Grad  von  Geschwindigkeit  ftlr  jeden  Punkt  in  ihr  nöthig  ist,  um 
einen  Körper,  der  sich  darin  bewegt,  auf  Nimmerwiederkehr  in  den 
Raum  hinauszustossen.  So  würde  ein  von  der  Erde  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  1 1  Kilometer  in  der  Sekunde  fortgeworfener  Körper,  voraas- 
gesetzt,  dass  er  durch  die  Atmosphäre  nicht  gehemmt  wird,  nie  wieder 
zur  Erde  zurückkehren,  sondern  eine  selbständige  Bahn  um  die  Sonne 
beschreiben  —  er  würde  in  der  That  ein  kleiner  Planet  werden.  Wäre 
die  Erde  aus  dem  Wege  und  ein  Körper  passirte  ihre  Bahn  mit  der 


Fig.  161.    Parabel  und  excentrische  Ellipse. 

Geschwindigkeit  von  42  Kilometer  in  der  Sekunde,  so  besässe  er  gerade 
die  zur  Beschreibung  einer  Parabel  erforderliche  Schnelligkeit,  üeber- 
steigt  aber  die  Geschwindigkeit  des  Kometen  an  diesem  Punkte  seiner 
Bahn,  der  149  Millionen  Kilometer  von  der  Sonne  entfernt  ist,  diese 
Grenze,  so  würde  er  in  den  unendlichen  Raum  hinausgetrieben,  um  nie 
wieder  in  unser  System  zurückzukehren ;  während  derselbe  bei  geringerer 
Geschwindigkeit  vermöge  der  Anziehungskraft  der  Sonne  in  einer  zu- 
künftigen Zeit,  die  um  so  femer  wäre,  je  näher  die  Geschwindigkeit 
dem  Werthe  von  42  Kilometer  in  der  Sekunde  käme,  zurückkehren 
müsste.     Die  Geschwindigkeit  ist  es  also,   welche  im  Allgemeinen  dem 


Bewegung  und  Ursprung  der  Kometen.  401 

Astronomen  die  Mittel  an  die  Hand  gibt,  die  Fonn  einer  Bahn  zu  be- 
stimmen, welche,  wenn  sie  genau  der  berechneten  Grenze  entspricht, 
eine  Parabel,  wenn  sie  diese  Grenze  überschreitet,  eine  Hyperbel,  wenn 
sie  sie  nicht  erreicht,  eine  Ellipse  ist. 

Nun  kommt  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Kometen  die  Geschwin- 
digkeit der  parabolischen  Grenze  so  nahe,  dass  es  nicht  möglich  ist, 
durch  die  Beobachtui^g  zu  entscheiden,  welcher  der  drei  Arten  ihre  Bahn 
angehört.  Bei  einigen  dieser  Himmelskörper  ergeben  die  Beobachtungen 
einen  Ueberschuss  von  Geschwindigkeit,  welcher  aber  so  gering  ist, 
dass  daraus  nichts  Bestimmtes  auf  die  Form  der  Bahn  geschlossen  wer- 
den kann,  weshalb  man  auch  nicht  sicher  weiss,  ob  irgend  ein  bekannter 
Komet  eine  Hyperbel  beschreibt;  es  wäre  daher  denkbar,  dass  sie  alle 
unserem  Systeme  angehören  und  schliesslich  einmal  zu  uns  zurück- 
kehren werden.  Wäre  dies  aber  auch  der  Fall ,  so  würde  die  Wieder- 
kehr in  den  allermeisten  Fällen  viele  Jahrhunderte,  ja  Jahrtausende  sich 
verzögern.  Andererseits  gibt  es  indess  eine  Anzahl  von  Kometen,  die 
sicher  periodisch  sind;  sie  bewegen  sich  in  entschieden  elliptischen 
Bahnen  und  kehren  in  regelmässigen  Intervallen  zur  Sonne  zurück.  Bei 
einigen  von  ihnen  hat  man  durch  wiederholte  Beobachtungen  die  Umlaufs- 
zeit mit  grosser  Genauigkeit  festgestellt,  bei  anderen  hat  man  auf  die  perio- 
dische Wiederkehr  nur  aus  der  Thatsache  geschlossen,  dass  der  Betrag  der 
Geschwindigkeit  die  parabolische  Grenze  bei  weitem  nicht  erreicht  und 
die  elliptische  Bahn  des  Kometen  somit  keinem  Zweifel  unterworfen  ist. 

Die  Frage  nach  den  Bahnen  der  Kometen  schliesst  also  die  andere, 
sehr  interessante  in  sich,  ob  man  die  Kometen  als  zu  unserem  System 
gehörig  oder  nur  als  Besucher  aus  der  Stemenwelt  betrachten  dürfe. 
Nach  weiterhin  zu  erwähnenden  Untersuchungen  können  wir  sie  uns  als 
irrende  Fragmente  von  ursprünglich  nebeliger  Materie  denken,  die  in 
dem  weiten,  leeren  Baume  um  uns  her  zerstreut  sind  und  im  Laufe  der 
Jahrhunderte  nach  einander  von  der  Sonne  angezogen  werden.  Wäre 
diese  nicht  von  Planeten  umkreist,  oder  wären  die  sie  umgebenden  Pla- 
neten unbeweglich,  so  würde  ein  auf  solche  Weise  hereingezogener  Komet 
sich  in  einer  parabolischen  Bahn  um  die  Sonne  bewegen  und  sie  wieder 
verlassen,  um  nicht  zurückzukehren,  da  die  Geschwindigkeit,  welche  er 
im  Fallen  gegen  die  Sonne  erlangen  würde,  gerade  ausreichte,  um  ihn 
in  die  Unermesslichkeit,  aus  der  er  kam,  zurückzutragen.  Vermöge  der 
Bewegungen  der  verschiedenen  Planeten  in  ihren  Bahnen  müsste  jedoch 
der  Komet  seine  Umlaufsgeschwindigkeit  ändern,  so  oft  er  einen  der- 
selben passirt,  und  diese  Veränderung  hätte  je  nach  dem  Wege,  den  er 
beschreibt,  eine  Beschleunigung  oder  eine  Verzögerung  derselben  zur 
Folge.    Weim  alle  Beschleunigungen,   die  sämmtliche  Planeten  verur- 
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flachen,  die  Verzögerungen  überstiegen,  so  würde  der  Komet  nnser 
Systöm  mit  mehr  als  parabolischer  Geschwindigkeit  verlassen  und  sicher- 
lich nicht  wiederkehren,  während,  wenn  die  zurückhaltenden  Kräfte 
überwiegen  sollten,  sich  die  Bahn  je  nach  dem  Grade  dieses  Ueber- 
schusses  in  eine  mehr  oder  weniger  gestreckte  Ellipse  verwandeln  würde. 
In  weitaus  den  meisten  Fällen  wäre  aber  die  Verzögerung  eine  so  ge- 
ringe, dass  die  scrupulösesten  Beobachtungen  nicht  im  Stande  wären, 
sie  zu  erkennen  und  man  nur  durch  Rechnung  oder  durch  die  Rück- 
kehr des  Kometen  nach  zehn-  oder  hunderttausenden  von  Jahren  darauf 
schliessen  könnte.  Sollte  indess  der  Komet  zufällig  einem  Planeten  und 
besonders  einem  grossen  Planeten,  wie  z.  B.  Jupiter,  sehr  nahe  kom- 
men, so  könnte  die  Verzögerung  so  gross  werden,  dass  sie  dem  Kometen 
eine  Bahn  mit  ganz  kurzer  Umlaufsdauer  gäbe  und  ihn  so  scheinbar  zu 
einem  beständigen  Gliede  unseres  Systems  machte.  Es  ist  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  eine  solche  Annäherung  öfter  als  einmal  im  Laufe  von 
Jahrhunderten  vorkäme;  aber  jedesmal  wo  dies  der  Fall,  wäre  die  Mög- 
lichkeit für  einen  weiteren  Kometen  von  kurzer  Umlaufszeit  gegeben, 
dessen  Bahn  zuerst  die  des  Planeten,  der  die  Störung  verursacht,  bei- 
nahe kreuzen  würde.  Und  dennoch  brauchte  er  uns  als  Komet  nicht 
nothwendig  bekannt  zu  werden,  da  seine  Bahn  gänzlich  ausser  Bereich 
unserer  Instrumente  liegen  könnte. 

Es  ist  unmöglich,  beim  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  mit  Ge- 
.wissheit  zu  sagen,  ob  die  periodischen  Kometen  auf  solche  Weise  unserem 
System  einverleibt  wurden;  man  kann  aber  annehmen,  dass  es  so  war, 
da  thatsächlich  viele,  wenn  nicht  alle  Bahnen  dieser  Kometen  sehr  nahe 
an  denen  gewisser  Planeten  vorübergehen.  Dass,  wenn  dies  der  Fall, 
die  Planeten-  und  Kometenbahnen  sich  jetzt  noch  durchschneiden  sollten, 
ist  nicht  zu  erwarten,  wfeil  beide  durch  die  Veränderungen,  die  sie  ver- 
möge der  planetarischen  Störungen  in  grossen  Zeiträumen  erleiden,  sich 
anders  gestalten.  Voraussichtlich  werden  künftige  Untersuchungen  noch 
mehr  Licht  auf  diese  Frage  werfen. 

3.    Statistik  der  Kometenerscheinungen. 

Es  war  Kepler  s  Meinung,  dass  die  Himmelsräume  so  voll  seien  von 
Kometen,  wie  das  Meer  von  Fischen,  und  dass  nur  ein  kleiner  Theil 
derselben  in  den  Bereich  unserer  Teleskope  käme.  Als  gewiss  dürfen 
wir  annehmen,  dass  nur  ein  unbedeutender  Bruchtheil  aller  überhaupt 
existirenden  je  beobachtet  wurde.  Vermöge  ihrer  ausserordentlich  lang- 
gestreckten Bahnen  können  sie  nur  in  ihrer  Sonnennähe  gesehen  werden, 
und  da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Zeitdauer  der  Revolution  bei  der 
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grossen  Mehrheit  der  bereits  beobachteten  nach  Jahrtausenden  zählt  — 
wenn  sie  überhaupt  je  zurückkehren  —  so  müssten  unsere  Beobach- 
tungen noch  Jahrtausende  lang  fortgesetzt  werden,  bis  wir  alle  die  ge- 
sehen haben,  die  in  den  Bereich  unserer  Teleskope  kommen.  Ebenso 
wahrscheinlich  ist  es,  dass  die  Zahl  derer,  die  wir  je  sehen  können, 
im  Verhältniss  zur  Gesammtzahl  sehr  gering  sein  wird,  weil  ein  Komet 
selten  gesehen  wird,  wenn  nicht  sein  Perihel  entweder  innerhalb  der 
Erdbahn  oder  doch  nur  wenig  ausserhalb  derselben  liegt.  Eine  unter 
wenigen  Ausnahmen  von  dieser  Kegel  machte  der  Komet  von  1729,  der 
bei  seinem  Perihel  mehr  als  vier  Erdenweiten  von  der  Sonne  entfernt  war 
und,  darnach  zu  schliessen,  von  ganz  aussergewöhnlicher  Grösse  gewesen 
sein  musste ,  indem  wohl  jeder  andere  bekannte  Komet  in  solcher  Ent- 
fernung den  Femröhren  der  damaligen  Zeit  unerreichbar  gewesen  wäre. 
Die  Anzahl  der  Kometen,  die  seit  Beginn  der  christlichen  Zeit- 
rechnung als  dem  blossen  Auge  sichtbar  verzeichnet  wurden,  geben  wir 
in  folgender  Tabelle.  Die  Daten  bis  zum  Ende  des  15.  Jahrhunderts 
beruhen  fast  ausschliesslich  auf  den  Angaben  chinesischer  Chronisten, 
speciell  des  Ma-tuan-lin.  Bis  auf  wenige  Erscheinungen  der  neuesten 
Zeit  wurden  sie  sämmtlich  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  beobachtet. 


Jahre  unserer 

Zahl  der 

Jahre  unserer 

Zahl  der 

Zeitrechnung 

Kometen 

Zeitrechnung 

Kometen 

on       1—  100 

22 

von 

1001—1100 

36 

B     101—  200 

23 

» 

1101  —  1200 

26 

»    201—  300 

H 

n 

1201—1300 

26 

»    301—  400 

27 

» 

1301—1400 

29 

»     401—  500 

16 

» 

1401—1500 

27 

r>    501—  600 

25 

1) 

1501—1600 

31 

»    601—  700 

22 

» 

1601—1700 

12 

»    701—  800 

16 

» 

1701—1800 

36 

»    801—  900 

42 

» 

1801— ISSiÖ 

18 

»    901—1000 

26 

In  runder  Summe  sind  also  seit  Christi  Geburt  ungefähr  500  dem 
unbewaffneten  Auge  sichtbare  Kometen  gezählt  worden,  so  dass  durch- 
schnittlich auf  vier  Jahre  einer  trifft.  Ausserdem  hat  man  seit  Erfindung 
des  Femrohres  etwa  200  teleskopische  Kometen  beobachtet;  beide 
Zahlen  zusammengenommen  ergeben  demnach  beiläufig  700  solcher  Him- 
melskörper fttr  diese  Zeit  von  1880  Jahren.  Jetzt  werden  fast  jedes 
Jahr  mehrere,  oft  bis  zu  sechs  und  mehr  teleskopische  Kometen  entdeckt, 
was  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  ihre  Auffindung  grossentheils  von 
der  Geschicklichkeit,  dem  Fleisse  und  dem  guten  Glück  der  Astronomen 
abhängt,  die  mit  ihrem  Suchen  beschäftigt  sind. 

2b* 


404  in.    Das  Sonnensystem. 

Eine  Regel  oder  Gesetzmässigkeit  zeigt  sieh  in  den  oben  genannten 
Ziffern  nicht,  wenn  sie  auch  von  Jahrhundert  zu  Jahrhundert  ziemlich 
bedeutend  schwanken  und  es  wohl  schwerlich  auf  Zufall  beruht,  dass 
z.  6.  im  18.  Jahrhundert  dreimal  soviel  Kometen  gesehen  wurden  als 
im  17.  Die  teleskopischen  Kometen  werden  seit  zu  kurzer  Zeit  erst 
systematisch  aufgesucht,  als  dass  man  aus  ihrer  relativen  Häufigkeit 
schon  jetzt  Schlüsse  ziehen  könnte. 

Betrachtet  man  die  258  parabolischen  Kometen,  deren  Bahnen  (von 
372  V.  Chr.  bis  1880  n.  Chr.)  berechnet  werden  konnten  —  bis  zum 
Ende  des  15.  Jahrhunderts  sind  dies  nur  etwa  30  —  rUcksichtlich  ihrer 
Bahnelemente  und  ordnet  sie  nach  den  verschiedenen  Periheldistanzen, 
Neigungen,  Längen  von  Knoten  und  Perihel,  so  ergibt  sich  folgende 
Uebersicht : 


P«riheldtaUni 

Anwbl 

Neigung 

Anzahl 

Knote  nlänge 

AnutU 

PeriheUänge 

Anuhl 

0.0—0.3 

31 

0°— 15° 

25 

0°—  60° 

43 

0°—    60° 

42 

0.3—0.6 

62 

15—30 

27 

60  —120 

45 

60  —120 

53 

0.6—0.9 

73 

30—45 

48 

120  —180 

42 

120  —180 

30 

0.9—1.2 

56 

45—60 

58 

180  —240 

49 

180  —240 

42 

1.2—1.5 

18 

60—75 

44 

240  —300 

34 

240  —300 

61 

grösser  als  1.5 

18 

75—90 

56 

300  —360 

45 

300      360 

30 

Diese  Ziffern  lehren  mancherlei.  Aus  der  Betrachtung  der  Anzahl 
von  Kometen,  geordnet  nach  den  Periheldistanzen,  ersieht  man  sogleich, 
dass  ausserhalb  der  Erdbahn  (Periheldistanz  1.0)  unverhältnissmässig 
viel  weniger  liegen,  als  innerhalb ;  Kometen  mit  Periheldistanzen  grösser 
als  die  doppelte  Erdentfernung  kennt  man  sogar  nur  7.  Die  ttberwie- 
gende  Mehrzahl  der  Periheldistanzen  fällt  zwischen  ein  Drittel  und  eins ; 
vermuthlich  aber  nur  aus  dem  Grunde,  weil  Kometen  mit  solchen  Ab- 
ständen, als  zugleich  der  Sonne  und  der  Erde  nahe,  heller  sind  und 
uns  leichter  sichtbar  werden,  als  namentlich  weiter  ausserhalb  der  Erd- 
bahn liegende.  —  Bei  den  Neigungen  fällt  sofort  auf,  dass  grössere 
entschieden  häufiger  sind,  als  kleinere  unter  30^ ;  ob  die  Abnahme  zwi- 
schen 60  und  75°,  sowie  das  doppelte  Maximum  bei  etwa  50  und  80** 
reell  oder  nur  scheinbar  sei,  mttsste  eingehendere  Discussion  zeigen; 
jedenfalls  steht  fest,  dass  die  Zahl  der  Kometen  mit  Neigungen. unter 
45°  nur  etwa  den  dritten  Theil  derer  mit  Neigungen  über  45°  beträgt. 
Hierdurch  unterscheiden  sich  die  parabolischen  von  den  elliptischen  mit 
kurzer  Umlaufszeit,  die  in  der  Regel  geringe  Neigungen  besitzen.  — 
Ziemlich  gleichmässig  durch  den  ganzen  Umkreis  vertheilt  sind  die  Kno- 
tenlängen; der  Minimalwerth  zwischen  240  und  300°  tritt  wenigstens 
nicht  sehr  hervor.  Die  Kometenbahnen  schneiden  also  die  Ekliptik  nach 
allen  Richtungen  fast  gleich  häufig.  —  Sehr  entschieden   und   regel- 
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massig  aber  erscheinen  die  Schwankungen  der  Perihellängen.  Hier  zei- 
gen sich  deutlich  zwei  Maxima  und  zwei  Minima;  erstere  bei  etwa  90° 
und  270°,  letztere  bei  etwa  170°  und  350°,  Maxima  wie  Minima  also 
je  180°  entfernt.  Da  die  Neigungen  sehr  verschieden  sind,  so  entspre- 
chen freilich  diesen  Punkten'  nicht  vollkommen  dieselben  Räume ,  doch 
wird  dies  genähert  wenigstens  der  Fall  sein.  Vielleicht  steht  die  Er- 
scheinung mit  dem  Ursprung  der  Kometen  in  Verbindung,  und  es  gehören 
Kometen  mit  ähnlichen  Perihellängen  möglicherweise  zu  im  Räume  be- 
nachbarten Gruppen,  die  in  gewissen  Richtungen  also  dann  besonders 
häufig  wären.  Auf  alle  diese  Erscheinungen  weiter  einzugehen,  ver- 
bietet indessen  der  Zweck  dieses  Buches,  welches  nur  eine  kurze  Ueber- 
sicht  geben  will. 

4.    Merkwürdige  grosse  Kometen. 

In  unaufgeklärten  Zeiten  betrachtete  man  die  Kometen  mit  noch 
mehr  Elntsetzen  als  Erstaunen;  man  sah  in  ihnen  die  Vorboten  von  Pe- 
stilenz, Krieg,  Tod  von  Königen  und  anderen  unheilvollen  oder  wich- 
tigen Ereignissen.  Daher  kommt  es,  dass  bei  früheren  Beschreibungen 
diese  Himmelskörper  gewöhnlich  in  Verbindung  mit  einer  gleichzeitigen 
Begebenheit  figuriren.  Die  Schilderungen  der  Kometen  selbst  aber  sind 
meist  ganz  unbestimmt,  so  dass  man  weder  irgend  welche  Belehrung 
daraus  zu  schöpfen,  noch  ihnen  sonst  einiges  Interesse  abzugewinnen 
vermag,  da  oft  nicht  einmal  ihr  Weg  am  Himmel  festgestellt  ist.  Es 
braucht  übrigens  kaum  gesagt  zu  werden,  dass  sie  selbst  dann  noch 
von  der  abergläubischen  Menge  mit  staunender  Furcht  betrachtet  wor- 
den sind,  als  Gebildete  sie  längst  mit  unbefangenem,  Gelehrte  mit  wis- 
senschaftlichem Auge  verfolgten.  So  haben  wir  z.  B.  von  Apian,  Tycho 
u.  a.  schon  sorgfältige  Aufzeichnungen  über  die  Bahnen  und  das  Aus- 
sehen einer  Reihe  von  Kometen,  ohne  Bemerkungen  über  etwaige  gleich- 
zeitige irdische  Ereignisse. 

Wir  wollen  nachstehend  einige  der  grössten  und  interessantesten 
Kometen  der  neueren  Zeit  etwas  eingehender  besprechen;  die  Bahnele- 
mente dieser  sowie  der  periodischen  Kometen  finden  sich  im  Anhange. 

Der  grosse  Komet  von  1680  ist,  wie  schon  erwähnt,  bemer- 
kenswerth,  nicht  allein  wegen  seines  Glanzes,  sondern  auch  weil  er 
deijenige  war,  an  welchem  Newton  nachwies,  dass  die  Kometen  unter 
dem  Einfluss  der  Anziehungskraft  der  Sonne  stehen.  Er  erschien  zuerst 
im  Herbst  des  Jahres  1680  und  blieb  bis  zum  nächsten  Frülgahr  sicht-r 
bar.  Sein  Perihel,  in  welchem  er  der  Sonne  näher  kam  als  alle  spar- 
teren,   mit  einziger  Ausnahme  des  grossen  Kometen  von  1843,   passirte 
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er  am  18.  December.  Obschon  aus  den  Rechnungen  von  Newton  u.  a. 
eine  Abweichung  von  der  Parabel  nicht  zu  erkennen  war,  sprach  doch 
Halley  die  Vermuthung  aus  er  sei  periodisch,  mit  einer  Umlaufszeit  von 
575  Jahren,  auf  Grund  der  Thatsache,  dass  43  v.  Chr.,  531  und  1106 
n.  Chr.  grosse  Kometen  erschienen  waren.  Encke  aber,  der  neuerdings 
alle  vorhandenen  Beobachtungen  genau  berechnete,  fand  eine  so  geringe 
Abweichung  von  der  Parabel  und  dementsprechend  eine  so  grosse  Um- 
laufszeit (über  8800  Jahre),  dass  die  Verschiedenheit  der  vier  Kometen 
kaum  mehr  einem  Zweifel  unterliegt. 

Einer  der  merkwürdigsten  ist  der  Komet  von  1744.  Zunächst 
zeichnete  er  sich  durch  sehr  bedeutende  Helligkeit  aus,  die  zur  Zeit 
seines  Periheldurchgangs  (den  1.  März)  so  gross  war,  dass  man  ihn  an 
diesem  Tage  mit  freiem  Auge  selbst  um  Mittag  wahrnehmen  konnte. 


Fig.  162.    Grosser  Komet  von  1811. 

Besonders  bemerkenswerth  erscheint  er  aber  durch  seine  Schweifbildung. 
Statt  eines  einzigen  wie  gewöhnlich,  den  mitunter  noch  ein  secundärer 
wesentlich  schwächerer  Schweif  begleitet,  entwickelte  dieser  Komet  bald 
nach  seinem  Periheldurchgang  nicht  weniger  als  sechs,  30 — 45°  lange 
und  fast  gleichstark  ausgebildete  Schweife,  die  sich  fächerförmig  und 
von  der  Sonne  abgewandt  ausbreiteten.  Durch  dieses  Phänomen,  wel- 
ches einen  wundervollen  Anblick  gewährt  haben  mag,  steht  der  Komet 
von  1744  einzig  in  seiner  Art  da. 

Bedeutendere  Kometen  noch  als  das  vergangene  hat  uns  das  gegen- 
wärtige Jahrhundert  gebracht ;  mit  der  genaueren  Kenntniss  ihrer  äusseren 
Erscheinung  aber  auch  neue  Räthsel. 
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Den  Reigen  eröffnet  der  Komet  von  1811.  Die  grosse  Neigung 
seiner  Bahn  und  die  günstige  Stellung  des  Kometen  in  ihr  zur  Zeit  des 
Periheldurchgangs  (12.  September)  machte  ihn  wochenlang  zu  einem 
herrlichen  Wahrzeichen  des  nördlichen  Himmels  (Fig.  162)  und  dehnte 
die  Zeit  seiner  teleskopischen  Sichtbarkeit  auf  volle  17  Monate  aus 
(März  1811  bis  August  1812).  Seinen  grössten  Glanz  erreichte  er,  wie 
alle  grösseren  Kometen,  erst  nach  dem  Periheldurchgang  Anfang  Octo- 
ber ;  der  Schweif  mass  um  diese  Zeit  fast  90  Millionen  Kilometer,  seine 
scheinbare  Länge  betrug  indess,  da  er  der  Erde  nicht  sehr  nahe  stand, 
nur  25°.     Der  Kern  zeigte  sich  nicht    wie  in  der  Regel  scharf  und 


Fig.  163.    Grosser  Komet  von  1843  (Mitte  März). 


klein  und  allmählich  in  die  Coma  und  von  da  in  den  Schweif  tiber- 
gehend, sondern  als  verwaschene  lichte  Scheibe,  umgeben  von  einer 
Art  dunkeln  Ringes,  jenseits  welches  dann  der  Lichtbogen  der  Coma 
lag,  der  in  die  beiden  scharf  geschiedenen  Zweige  des  schmalen  Schweifes 
sich  fortsetzte.  Nach  Olbers'  Beobachtungen  bildete  so  der  Kern  gleich- 
sam den  Brennpunkt  einer  aus  Lichtbogen  und  Schweif  sich  zusammen- 
setzenden Parabel.  Argelander,  der  die  Bahn  dieses  Kometen  aufs 
schärfste  berechnet  hat,    findet  eine  Ellipse  von  3065  Jahren  Umlaufs- 
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zeit,  mit  der  verhältnissmässig  sehr  geringfügigen  Unsicherheit  von  etwa 
45  Jahren. 

Der  grosse  Komet  von  1843,  in  vieler  Hinsicht  der  bedeutendste 
und  merkwürdigste  des  Jahrhunderts,  erschien  plötzlich  Ende  Februar 
1843  ganz  in  der  Nähe  der  Sonne  (Fig.  163).  Er  war  in  südlicheren 
Gegenden  anfangs  am  hellen  Tage  sichtbar^  so  dass  einige  Astronomen 
unmittelbar  den  scheinbaren  Abstand  von  der  Sonne  messen  konnten,  der 
am  27.  Februar  nur  etwa  Vj^^  betrug.  Indessen  wurde  er  sehr  bald 
schwächer  und  verschwand  im  April  auch  d6n  Femröhren  gänzlich. 
Die  grösste  Eigenthttmlichkeit  seiner  Bahn  haben  wir  schon  angeführt: 
er  kam  der  Sonne  näher  als  irgend  ein  anderer  bekannter  Weltkörper 
—  ja  so  nahe,  dass  er  bei  der  geringsten  Veränderung  seiner  ursprüng- 
lichen Bewegungsrichtung  mit  ihr  zusammengestossen  wäre.  Seine  Pe- 
riheldistanz  betrug  nämlich  vom  Mittelpunkte  der  Sonne  nur  etwa  1  Mil- 
lion Kilometer,  von  ihrer  Oberfläche  gar  nur  310000  Kilometer;  er 
näherte  »ich  der  Sonne  also  bis  auf  weniger  als  die  Hälfte  ihres  Halb- 
messers. Dabei  erreichte  sein  Schweif,  besonders  im  Verhältniss  zu 
dem  sehr  unscheinbaren  Kern,  sofort  nach  dem  Periheldurchgang  die 
enorme  Ausdehnung  von  nicht  weniger  als  250  Millionen  Kilometer.  — 
Ueber  seine  Bahn  herrscht  noch  grosse  Unsicherheit;  verschiedene  Be- 
rechnungen ergeben  Umlaufszeiten  von  530,  175,  1*50,  ja  selbst  von 
35  Jahren;  aber  das  Stück  seiner  Bahn,  in  welchem  er  während  der 
sechs  Wochen  seiner  Sichtbarkeit  beobachtet  werden  konnte,  ist  so  kurz, 
dass  es  fast  ebensowohl  einer  Parabel  als  einer  Ellipse,  selbst  von 
kurzer  Umlaufszeit,  angehören  kann. 

Die  anscheinend  genaueste  Bahnbestimmung  (von  Hubbard)  machte 
bisher  eine ,  mindestens  Jahrhunderte  betragende  Umlaufszeit  wahrschein- 
lich. Dieselbe  ist  indessen  neuester  Zeit  zufolge  eines  eigenthümlichen 
Umstandes  wieder  zweifelhaft  geworden.  Anfang  Februar  1880  er- 
schien nämlich  auf  der  südlichen  Halbkugel  ein  grosser  Komet  in  un- 
mittelbarster Nähe  der  Sonne,  welcher  zwar  sehr  bald,  unsichtbar  wurde, 
dessen  Bahn  aber  doch  genau  genug  bestimmt  werden  konnte,  um  ihre 
grosse  Aehnlichkeit  mit  der  des  Kometen  von  1843  zu  zeigen.  Da  nun 
umgekehrt  die  Beobachtungen  des  neuen  Kometen  durch  die  Hubbard- 
schen  Elemente  sehr  nahe  dargestellt  werden,  so  liegt  die  Annahme 
nahe,  dass  beide  Kometen,  die  auch  sonst  in  ihrem  physischen  Ver- 
halten viel  Aehnlichkeit  zeigten,  in  der  That  nur  einer  seien,  der  in 
äusserst  excentrischer  Bahn  die  Sonne  in  37  Jahren  umliefe.  Dass  er 
nicht  früher  gesehen  wurde  (nur  aus  vergangenen  Jahrhunderten  finden 
sich  einige  Beobachtungen,  die  auf  ihn  gedeutet  werden  können),  kann 
an  der  eigenthümlichen  Beschaffenheit  seiner  Bahn  liegen,   zufolge  der 


Merkwürdige  grosse  Kometen.  409 

er  nach  einer  Erscheinnng  die  zwei  oder  drei  folgenden  für  die  nörd- 
liche Erdhalbkugel  unsichtbar  sein  würde. 

Der  Donati'sche  Komet  von  1858.  Diesen  grossen  Kometen, 
einen  der  herrlichsten  der  Neuzeit,  der  im  Herbst  1858  den  westlichen 
Himmel  zierte,  werden  heute  noch  Viele  in  lebhafter  Erinnerung  haben. 
Abweichend  von  dem  vorangehenden,  entwickelte  er  sich  ganz  allmäh- 
lich aus  unbedeutenden  Anfängen  zu  einer  der  glanzvollsten  Erschei- 
nungen. Als  eine  schwache  Nebelmasse  von  etwa  3'  Durchmesser  sah 
ihn  zuerst  Donati  in  Florenz  am  2.  Juni  1858  und  so  blieb  er  ziemlich 


Y'v^.  164.    Donatrscher  Komet  am  5.  October  1858  (nach  G.  P.  Bond, 
Cambridge,  Mass.). 

lange  Zeit.  Erst  Mitte  August  begann  ein  Schweif  sich  zu  entwickeln, 
der  aber  noch  zu  Ende  des  Monats,  während  der  Komet  kaum  dem  un- 
bewaffneten Auge  wahrnehmbar  war,  erst  einen  halben  Grad  lang  war. 
Von  da  an  nahm  er  aber  rascher  zu;  Kern  und  Schweif  entwickelten 
sich  zusehends,  und  in  der  ersten  Hälfte  des  October,  bald  nach  dem 
Periheldurchgang ,  erreichte  er  seinen  höchsten  Glanz.  Den  schönsten 
Anblick  gewährte  er  um  den  5.  October,  wo  der  Stern  1.  Grösse  Arctu- 
rus  ganz  nahe  dem  Kopfe  stand  (siehe  Fig.  164).     Der  Schweif,   der 
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gegen  Mitte  dieses  Monats  eine  merkwürdige,  federartige  Form  annahm, 
war  fast  60°  lang  nnd  an  seinem  änssersten  Ende  über  10°  breit;  ein 
sehwacher,  secundärer,  fast  geradliniger  Schweif  begleitete  ihn.  Am 
Kopfe  zeigten  sich  zugleich  auffallende  Erscheinungen;  vom  Kern  aus 
und  in  Perioden  von  etwa  vier  bis  sieben  Tagen  und  länger,  entwickelten 


Fig.  165.    Kopf  des  Donati'schen  Kometen,  Anfang  October  1858  (nach  Bond). 

sich  nämlich  eine  Reihe  von  Hüllen,  welche  stetig  in  den  deutlich  ge- 
spaltenen Schweif  übergingen  (s.  Fig.  165);  pendelartige  Schwingungen 
leuchtender  Ausströmungen,  wie  sie  besonders  am  Halley 'sehen  Kometen 
1835  beobachtet  wurden,  fanden  hier  nicht  statt.  Im  October  wandte 
sich  der  Komet  rasch  nach  Süden  und  entschwand  den  nördlichen  Stern- 
warten gegen  Ende  des  Monats;   auf  der  südlichen  Halbkugel  konnte 


t50. 


Fig.  166.    Bahn  des  Donati'schen  Kometen  und  der  Erde. 

er  aber  noch  bis  März  1859  verfolgt  werden.  Die  lange  Sichtbarkeit 
des  Kometen,  seine  stetige  Annäherung  an  die  Erde  und  der  relativ 
schnelle  Uebergang  auf  die  südliche  Hemisphäre  wird  aus  der  Fig.  166 
verständlich,  welche  die  Bahn  des  Kometen  und  der  Erde  darstellt.  Die 
Bestimmung  seiner  Bahn  ergab  bald  eine  Ellipse  von  etwa  2000  Jahren 
Umlaufszeit.  Ist  die  Rechnung  von  G.  W.  Hill,  der  unter  Berücksichtigung 
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aller  Beobachtungen  1950  Jahre  fand,  richtig,  so  mtisste  der  Komet 
schon  92  Jahre  v.  Chr.  erschienen  sein  und  im  Jahre  3808  wieder- 
kehren ;  wegen  der  Ungenanigkeit  der  Beobachtungen  kann  indess  diese 
Periode  immerhin  um  50  Jahre  und  mehr  unsicher  sein.  In  der  That  findet 
V.  Asten,  mit  fast  gleicher  Berechtigung  1879,  Löwy  2040  Jahre.  — 

Mit  dem  Donati'schen  Kometen  lässt  sich  keiner  der  späteren  an 
Glanz  und  dauernder  Schönheit  der  Erscheinung  vergleichen.  Zwar 
zeigte  der  mächtige  Komet,  der  am  30.  Juni  1861  Abends  für  Europa 
plötzlich  aus  den  Sonnenstrahlen  heryortauchte,  einen  weit  ausgedehnteren 
Schweif  und  einen  helleren  Kern ,  beides  aber  nur  ftlr  kurze  Zeit ;  in 
14  Tagen  nahm  der  Hauptschweif  —  ein  zweiter  schwacher  und  ge-* 
krlimmter  begleitete  ihn  —  von  etwa  100°  bis  zu  25  ^^  Länge,  der  Kern 
entsprechend  an  Intensität  ab ;  letzterer  entwickelte  ähnliche  Lichtbogen- 
httUen  wie  der  Donati'sche  Komet.  Im  August  verschwand  er  dem  freien 
Auge  nach  etwa  dreimonatlicher  Sichtbarkeit,  konnte  aber  mit  dem 
Femrohre  noch  bis  in  den  Frühling 
1862  verfolgt  werden.  Seine  Bahn 
(Fig.  167)  stand  fast  senkrecht  zur 
Ekliptik,  wodurch,  sowie  durch  die 
Nähe  des  Kometen  an  der  Erde, 
die  am  30.  Juni  nur  15  Millionen 
Kilometer  betrug,  das  plötzliche 
glänzende  Erscheinen  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  seine  Erklärung 
findet.  Aus  letzterem  Grunde  war  der 
Schweif  in  Wirklichkeit  auch  nicht 
so  lang  als  er  erschien,  nämlich  nur 
30  Millionen  Kilometer,  während  der  Schweif  des  Donati'schen  Kometen 
sich  gegen  den  10.  October  über  70  Millionen  Kilometer  erstreckte. 

Zu  den  grösseren  und  merkwürdigeren  Kometen  gehört  auch  der 
August-Komet  von  1862.  Aehnlich  wie  der  Halley 'sehe  und  verschieden 
von  den  beiden  letztgenannten,  entwickelte  sein  Kern  leuchtende,  in 
regelmässig  pendelartiger  Schwingung  befindliche  Materie,  deren  Perioden 
überdies,  nach  Jul.  Schmidt's  Wahrnehmungen,  mit  periodischen  Ver- 
änderungen der  Kemhelligkeit ,  wie  der  Kopf  hüllenform  in  Einklang 
waren;  sämmtliche  Erscheinungen  kehrten  nach  etwa  drei  Tagen  in 
gleicher  Weise  wieder.  Uebrigens  war  der  Kopf  auch  sonst  auffallen- 
den Formänderungen  unterworfen.  Ausser  dem  Hauptschweife  zeigte 
sich  kurze  Zeit  noch  ein  zweiter;  ersterer  lag  anfangs  wie  gewöhnlich 
der  Sonne  diametral  gegenüber,  wich  aber  von  Mitte  August  an,  und 
zwar  schon  am  Kopfe,  um  etwa  15*^  von  dieser  Richtung  ab.    Schiaparelli 


Fig.  167. 


Bahn  des  grossen  Kometen 
von  18G1. 
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sieht  hierin,  ähnlich  wie  Bessel  beim  Halley'schen  Kometen,  einen  Be- 
weis für  eine  vom  Kern  ausgehende  Repulsivkraft.  Besonders  wichtig 
ist  dieser  Komet  indess  durch  die  grosse  Aehnlichkeit  oder  selbst  Iden- 
tität seiner  Bahn  mit  der  des  bekannten  Angnst-Stemschnnppensch warmes; 
wir  werden  hierüber  später  noch  mehr  vorbringen  und  erwähnen  hier 
nur,  dass  er  zufolge  seiner  relativ  kurzen  Umlaufszeit  von  1 21 V2  Jähren 
schon  zu  den  entschieden  periodischen  Kometen  gerechnet  werden  muss. 
Der  letzte  endlich  unter  den  grossen  und  bei  uns  sichtbaren  Kometen 
dieses  Jahrhunderts  ist  der  von  Coggia  am  17.  April  1874  in  der  Giraffe 
entdeckte.  Er  war  anfangs  schwach  und  unterschied  sich  in  nichts  von 
den  gewöhnlichen  teleskopischen  Kometen;  auch  die  Bewegung  blieb 
lange  Zeit  sehr  unbedeutend  und  erschwerte  die  Bahnbestimmung,  welche 
jedoch  bald  zeigte,  dass  er  im  Juni  und  Juli  ein  augenfälliges  Object 
werden  müsse.  Anfang  Juni  wurde  er  denn  auch  dem  blossen  Auge 
sichtbar,  nur  wenige  Grad  von  der  Stelle,  wo  er  entdeckt  war  und  ent- 
wickelte sich  von  nun  an,  bei  gleichzeitiger  Beschleunigung  der  Be- 
wegung nach  Süden,  sehr  rasch.  Von  dem  kleinen,  etwas  ovalen  Kern 
aus  strömte  wieder  die  Lichtmaterie;  anfangs  (seit  Mitte  Juni  etwa)  in 
zwei  einfachen  Lichtbogen,  welche  sich  in  den  innen  scharf  abgegrenzten 
Schweif  fortsetzten;  später,  im  Juli,  in  verwickelterer  Weise,  wie  es 
scheint  in  verschiedenen  zum  Theil  übereinander  lagernden  und  bald  auf 
der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  des  Kernes  helleren  Sectoren. 
Der  Schweif,  der  Mitte  Mai  zuerst  im  Femrohre  sichtbar  wurde,  bildete 
sich  gleichfalls  erst  von  Mitte  Juni  an,  wo  ihn  Schmidt  in  Athen  mit 
freiem  Auge  wahrnahm,  lebhafter  aus.  Anfang  Juli  betrug  er  etwa  15", 
^^—"^^^^^^  nahm  vom  Kopf  aus  sehr  rasch 

Vää'a        ^""""^^""^^--..^^^  Äß  Helligkeit  ab  und  erschien  nur 

Jm/dd/^jS^ ^"^^-^.^^       massig    gekrümmt.      Nach    dem 

Q.^^J^    .-^^  ZZ^ --^    Periheldurchgange  (den   9.  Juli) 

^  gewann    er   noch    bedeutend   an 

\  Ausdehnung  und  leuchtete  in  den 

Fig.  168.    Bahn  des  Coggia'schen  Kometen.    Tagen   vom  15.  bis   23.  Juli   um 

die  Mittemachtszeit,  als  der  Kopf 
des  Kometen  schon  längst  untergegangen  war,  noch  weit,  wie  ein  breiter 
Nordlichtstrahl,  am  nördlichen  Horizont  hinauf;  seine  Länge  betrug  um 
diese  Zeit  etwa  55 — 60*^.  Die  Bewegung  des  Kometen  in  seiner  Bahn, 
welche  in  beifolgender  Fig.  168  dargestellt  ist,  unterbrach  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  die  Beobachtungen  Mitte  Juli  (am  20.  Juli  ging  er 
durch  seinen  niedersteigenden  Knoten) ;  doch  wurde  er  Ende  des  Mo- 
nates auf  der  Südhalbkugel  in  freilich  matterem  Lichte  wiedergesehen 
und  konnte  dort  noch  bis  Anfang  October  verfolgt  werden. 
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Die  bisher  genannten  Kometen,  denen  leicht  noch  eine  grosse  Zahl 
weniger  merkwttrdiger  oder  heller  zugefügt  werden  könnte,  bewegten 
sich  fast  ohne  Ausnahme  in  parabolischen  Bahnen  oder  doch  in  so  lang 
gestreckten  Ellipsen,  dass  ihre  Umlaufszeiten  nach  Jahrtausenden  rech- 
nen würden. 

Von  diesen  in  der  Hauptsache  einmaligen  Besuchern  unseres  Sonnen- 
systems scheiden  sich  die  wenigen,  welche  dauernd  oder  doch  für  längere 
Zeit  unserem  System  angehören,  die  periodischen  Kometen  von 
kurzer  Umlaufszeit.  Zwar  sind  von  ihnen  nur  sehr  wenige  gelegentlich 
dem  blossen  Auge  sichtbar  oder  bieten  sonst  in  ihrem  physischen  Ver- 
halten auffallende  Besonderheiten;  aber  in  anderer  und  nicht  minder 
wichtiger  Beziehung  beanspruchen  sie  das  lebhafteste  Interesse;  die 
Untersuchung  mancher  ihrer  Bahnen  hat  ebenso  zu  wesentlicher  Ver- 
vollkommnung der  Störungsmethoden  geftthrt,  wie  den  Anlass  zu  neuen 
Anschauungen  über  den  Zusammenhang  von  Kometen  und  Meteoren  und 
über  die  mögliche  Existenz  einer  innerhalb  der  Erdbahn  verbreiteten 
ausserordentlich  dünnen  Materie  gegeben. 

Dass  ein  wesentlicher  Unterschied  übrigens  zwischen  diesen  soge- 
nannten periodischen  und  den  übrigen  Kometen  vermuthlich  nicht  be- 
steht, wurde  schon  früher  erwähnt.  Es  ist  vielmehr  wahrscheinlich, 
dass  alle  Kometen  kurzer  Umlaufszeit  ihre  geschlossenen  Bahnen  durch 
die  Einwirkung  eines  der  grossen  Planeten  erhalten  haben  und  dass  sie 
sich  ursprünglich  in  parabolischen  Bahnen  bewegten.  Das  merkwürdigste 
Beispiel  für  die  Veränderungen,  welche  eine  Bahn  durch  solche  Ursache 
erleiden  kann,  bietet  der  Lexell'sche  Komet  von  1770.  Genaue  Unter- 
suchungen ergaben  nämlich,  dass  er  dem  Jupiter  im  Jahre  1767  sehr 
nahe  gekommen  und  durch  ihn  in  eine  wenig  excentrische  Bahn  von 
5V2  Jahren  Umlaufszeit  gezwungen  war;  in  ihr  bewegte  er  sich  nun 
12  Jahre;  1779  aber  kam  er  diesem  mächtigen  Körper  wiederum  so 
nahe,  dass  seine  Bahn  aufs  Neue  gänzlich  umgestaltet  und  zu  einer, 
wie  anfangs,  sehr  excentrischen  wurde.  Uebrigens  äusserte  er  seiner- 
seits nicht  die  geringste  Wirkung,  weder  auf  die  Bahnen  der  Jupiters- 
trabanten, welche  er  bei  der  zweiten  Annäherung  thatsächlich  durch- 
kreuzte, noch  auf  die  Erde ,  der  er  gleichfalls  sehr  nahe  kam ,  so  dass 
Laplace  daraus  auf  eine  Masse  von  weniger  als  Vsooo  der  Erdmasse 
schloss.  Wie  es  viele  Kometen  geben  mag  und  wird,  die  wegen  zu 
grosser  Entfernung  von  Erde  und  Sonne  uns  niemals  sichtbar  werden, 
so  mögen  unter  ihnen  auch  Fälle  der  erwähnten  Art  häufig  vorkommen. 
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Von  Kometen  mit  Umlaufszeiten  unter  100  Jahren  kennen  wir  jetzt 
19*);  bei  neun  von  ihnen  ist  die  Periode  geringer  als  acht,  bei  vier 
grösser  als  70  Jahre  (vergl.  die  Elemente  im  Anhang).  Von  den  Ko- 
meten mit  grösserer  und  dabei  ziemlich  sicherer  Umlaufszeit  ist  der 
oben  erwähnte  August-Komet  von  1862  der  interessanteste;  seine  Periode 
beträgt  nach  Oppolzer's  Rechnung  121 V2  Jahre.  Noch  grössere  Umlaufs- 
zeiten (190 — 500  Jahre),  die  man  fttr  sieben  andere  Kometen  errechnet 
hat,  sind  begreiflicherweise  sehr  unsicher,  und  für  keinen  von  diesen 
lässt  sich  eine  zweite  Erscheinung  constatiren.  Dies  gilt  selbst  für  die 
meisten  Kometen  geringerer  Umlaufszeit,  von  13  bis  75  Jahren;  unter 
diesen  ist  nur  der  grosse  Halley'sche  Komet  öfters  beobachtet  worden; 
dagegen  kennt  man  von  den  meisten  mit  sehr  kurzer  Umlaufszeit,  die 
übrigens  sämmtlich  zu  den  teleskopischen  zählen,  schon  mehrfache  Er- 
scheinungen. 

Diese  Kometen  mit  Umlaufszeiten  unter  1 3  Jahren  sind  die  folgenden : 

ung  Umlaufszeit 
3.3  Jahre 
5.5 
5.5 
5.6 
5.7 
6.0 
6.6 
6.6 
7.4 

(5.6) 
(5.9) 
(4.8)      >> 

Die  beiden  letztgenannten  sind,  wie  der  Lexell'sche,  nur  in  einer 
Erscheinung  beobachtet  worden  und  daher  zweifelhaft.  Die  Bahnele- 
mente sämmtlicher  periodischer  und  gut  bekannter  Kometen  unter 
100  Jahren  finden  sich  im  Anhange. 

Die  wichtigsten  unter  diesen  periodischen  Kometen  wollen  wir  im 
Folgenden  etwas  näher  besprechen. 

Der  Halley'sche  Komet.  —  Im  August  1682  erschien  am  nörd- 
lichen Himmel  ein  auffallender  Komet,  dessen  Bahn,  wie  Halley  nach- 
wies, eine  so  grosse  Aehnlichk^it  mit  einem  im  Jahre  1607  von  Kepler 


Bezeichnung 

Entdecker    Jat 

ir  der  Ent< 

Encke'scher  Komet 

Pons 

1786 

De  Vico'scher  Komet 

De  Vico 

1844 

Brorsen'scher  Komet 

Brorsen 

1846 

Winnecke'scher  Komet 

Pons 

1819 

IL  TempeFscher  Komet 

Tempel 

1867 

III.           »                  » 

» 

1869 

d'Arresf  scher  Komet 

d^Arrest 

1851 

Biela'scher  Komet 

Montaigne 

1772 

Faye'scher  Komet 

Faye 

1843 

(LexelFscher  Komet) 

Messier 

1770 

— 

Pigott 

1783 

— 

Blanpain 

1819 

*)  Hier  ist  der  grosse  Komet  von  1843  als  ein  periodischer  von  37  Jahren^üm- 
laufszeit  betrachtet. 
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beobachteten  Kometen  zeigte,  dass  an  der  Identität  beider,  trotz  der 
relativ  knrzen  Sichtbarkeitsdaner  des  späteren  *  von  nur  einem  Monat, 
kaum  gezweifelt  werden  konnte.  Der  Verlauf  beider  Bahnen  war  nach 
der  Rechnung  in  der  That  so  nahe  derselbe,  dass  sie  ftlr  das  blosse 
Auge  als  eine  und  dieselbe  Curve  erschienen  wären,  hätte  man  sie  an 
den  Himmel  zeichnen  können.  Die  Wahrscheinlichkeit  andererseits,  dass 
zwei  Kometen,  von  einander  getrennt,  in  ein  und  derselben  Bahn  sich 
bewegen  sollten,  ist  äusserst  gering,  und  so  war  Halley  zur  Annal^me 
der  Identität  beider  Kometen  vollauf  berechtigt.  Danach  lief  der  Komet 
also  in  einer  langgestreckten  Ellipse  in  ungefähr  75  Jahren  um  die 
Bonne.  Dieser  Umlaufszeit  entsprechen  nun  in  der  That  noch  mehrere 
Kometenerscheinungen;  denn  es  finden  sich  sowohl  1531  als  1456  Ko- 
meten erwähnt,  die  allem  Anschein  nach  dieselbe  Bahn  beschrieben  und 
von  denen  der  letztere  tlbrigens  einen  so  grossen  Schrecken  in  der 
Christenheit  verbreitete,  dass  Papst  Calixtus  sogar  Gebete  um  Schutz 
vor  den  Türken  wie  vor  dem  Kometen  anordnete. 

Auch  noch  vor  1456  finden  wir,  der  Umlaufszeit  von  etwa  75 »/^ 
Jahren  entsprechend,  Kometenerscheinungen  notirt,  doch  kann  bei  der 
Unkenntniss  ihrer  Bahnen  nicht  behauptet  werden,  dass  sie  identisch 
mit  den  späteren  seien.  Die  späteren  vier  Erscheinungen  genügten 
indess  Halley,  um  die  Wiederkehr  des  Kometen  für  das  Jahr  1758  vor- 
her zu  sagen.  Der  erhebliche  hier  gegebene  Spielraum  Hess  den  Mathe- 
matikern Zeit,  seine  Bewegung  zu  untersuchen,  und  die  inzwischen  fest 
begründete  Gravitationstheorie  zeigte,  wie  verfahren  werden  musste:  es 
war  noth wendig,  die  Wirkung  der  Anziehungskraft  der  grösseren  Pla- 
neten auf  die  Bewegung  des  Kometen  während  voller  76  Jahre  zu  be- 
rechnen. Diese  grosse  Arbeit  vollbrachte  Clairaut,  welcher  fand,  dass 
zufolge  der  Anziehung  des  Jupiter  und  Saturn  das  Wiedererscheinen  des 
Halley 'sehen  Kometen  um  etwa  618  Tage  verzögert  werden  und  er 
daher  sein  Perihel  nicht  vor  Mitte  April  1759  erreichen  würde.  Clairaut 
hielt  das  Resultat  seiner  Rechnung  auf  ungefähr  einen  Monat  sicher, 
und  in  der  That  erschien  der  Komet  Ende  1758  und  passirte  sein  Perihel 
am  12.  März  1759.  Bis  zur  nächsten  Erscheinung,  die  1835  erwartet 
werden  durfte,  waren  die  Rechnungsmethoden  so  vervollkommnet  wor- 
den ,  dass  der  Einfluss  der  Planetenattraction  auf  die  Bewegung  des 
Kometen  viel  genauer  und  dabei  leichter  als  früher  bestimmt  werden 
konnte.  Zwei  Deutsche,  Rosenberger  und  Lehmann,  und  zwei  Franzosen, 
Damoiseau  und  Pontäcoulant,  unternahmen  unabhängig  von  einander  die 
Berechnung  der  Wiederkehr.  Damoiseau  gab  als  Zeit  des  Periheldurch- 
ganges  den  4.  November  1835  an,  Pont^coulant,  der  seinen  Rechnungen 
noch  genauere  Planetenmassen  zu  Grunde  legte,   fand  dafür  den  13., 
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Rosenberger  in  naher  Uebereinstimmung  den  12.  November.  Begreif- 
licherweise wurde  der  so  von  verschiedenen  Seiten  berechnete  Komet 
mit  grosser  Spannung  erwartet  und  auch  am  5.  August  1835  zuerst  ge- 
sehen; am  16.  November,  nur  drei  Tage  nach  Pont^coülant's  Angabe, 
passirte  er  sein  Perihel. 

Dies  war  die  letzte  Erscheinung  des  berühmten  Halley'schen  Ko- 
meten. Er  konnte  noch  bis  Mitte  Mai  1836  verfolgt  werden,  verschwand 
aber  dann  auch  den  mächtigsten  Femröhren  damaliger  Zeit.  Das  geistige 
Auge  des  Astronomen  kann  ihm  indess  beinahe  ebenso  sicher  folgen,  als 
wenn  er  sich  im  Bereich  seiner  Instrumente  befände,  und  so  weiss  man, 
dass  er  1873  den  entferntesten  Punkt  seiner  Bahn,  der  noch  ausserhalb 
der  Neptunbahn  liegt,   erreicht  hat  und  sich  nun  auf  dem  Rückwege 

befindet.  Beistehende  Figur  169 
gibt  seine  Bahn  und  die  Stellung 
in  ihr  im  Jahre  1874  an.  Die  Zeit 
des  nächsten  Periheldurchganges, 
welche  nach  Pont^coulant  Mitte  Mai 
1910  zu -erwarten  ist,  wird  sich 
genau  erst  ermitteln  lassen,  wenn 
der  Einfluss  sämmtlicher  grösserer 
Planeten  berechnet  ist  und  dies 
wird  mehr  Mühe  als  früher  kosten. 
Als  Clairaut  seine  Erscheinung  für 
1759  berechnete,  war  Saturn  der 
äusserste  bekannte  Planet;  vorder 
Wiederkehr  1 835  war  Uranus  hin- 
zugetreten und  in  Rechnung  zu 
ziehen;  endlich  ist  jetzt  noch  Neptun  bekannt  und  es  muss  für  die 
nächste  Wiederkehr  auch  dessen  Wirkung  berechnet  werden.  Wir  dürfen 
hoffen,  dass  dann  aber  die  Zeit  seines  Periheldurchganges  innerhalb 
eines  Tages  genau  vorhergesagt  werden  wird. 

Der  Biela'sche  Komet.  —  Nichts  zeigt  schlagender  den  Unter- 
schied zwischen  Kometen  und  anderen  Himmelskörpern,  als  die  that- 
sächliche  Auflösung  eines  solchen.  Im  Jahre  1 826  entdeckte  ein  Oester- 
reicher,  Biela,  einen  teleskopischen  Kometen,  der  bald  als  periodisch 
und  identisch  mit  einem  im  Jahre  1772  und  Ende  1805  beobachteten 
erkannt  wurde.  Trotzdem  seine  Umlaufszeit,  wie  die  Rechnung  bald 
ergab,  nur  6^/4  Jahre  betrug,  war  er  doch  in  solchen  kürzeren  Zwischen- 
räumen, wegen  ungünstiger  Stellung  zur  Erde  und  Sonne,  nicht  beob- 
achtet worden.  Auch  nach  1826  vollendete  er  mehrere  Umläufe,  ohne 
gesehen  zu  werden;   erst  bei  der  dritten  Erscheinung  Ende  1845  wurde 
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er  wieder  beobachtet.  Im  November  und  December  zeigte  er  nichts 
Auffallendes,  im  Januar  1846  aber  gingen  sehr  sonderbare  und  bis  dahin 
wie  es  scheint  nie  wahrgenommene  Veränderungen  mit  ihm  vor.  Der 
Komet  theilte  sich  nämlich  in  zwei  von  ungleichem  Glänze  und  Aus- 
sehen. Der  kleinere  nahm  im  Februar  erst  an  Grösse  zu,  bis  er  seinem 
Genossen  gleichkam,  dann  aber  wurde  er  kleiner  und  schwächer  und 
verschwand  im  März  gänzlich,  während  der  andere  einen  vollen  Monat 
länger  verfolgt  werden  konnte.  Die  scheinbare  Entfernung  beider  Theile 
Wuchs  von  2'  (Mitte  Januar)  bis  über  9'  (Anfang  März) ;  die  wahre  be- 
trug Mitte  Januar  45 ,  Mitte  Februar  49 ,  Ende  März  dagegen  nur  43 
Erdhalbmesser,  variirte  also  zwischen  274000  und  310000  Kilometer. 

Die  nächste  Wiederkehr  des  Kometen,  1852,  wurde  natürlich  mit 
der  grössten  Spannung  erwartet.  Er  wurde  zuerst  im  August  sichtbar, 
und  zwar  getheilt;  aber  die  Distanz  beider  Theile  hatte  sich  inzwischen 
bis  zu  378  Erdhalbmessem  oder  2  411000  Kilometer  erweitert,  und  nahm 
im  Laufe  des  September  noch  um  30  Erdhalbmesser  zu.  An  Helligkeit 
übertrafen  beide  Componenten  sich  wechselsweise,  so  dass  man  nicht 
entscheiden  konnte,  welcher  von  beiden-den  Hauptkometen  repräsentirte. 
Ende  September  1852  kamen  sie  ausser  Sehweite  und  sind  seitdem  nicht 
wieder  gesehen  worden.  Seit  dieser  Zeit  würde  der  Komet  dreimal  den 
Umlauf  um  die  Sonne  vollendet  und  1859,  1865  und  1872  sein  Perihel 
passirt  haben.  Das  erste  Mal  stand  er  gegen  die  Erde  zu  ungünstig, 
um  gesehen  werden  zu  können;  1865  konnte  man  ihn  nicht  finden, 
schrieb  dies  aber  seiner  ziemlich  grossen  Entfernung  zu;  als  er  aber 
auch  1872,  wo  die  Stellung  beider  Körper  zu  einander  ausserordentlich 
günstig  war,  nicht  erschien,  musste  man  annehmen,  dass  er  verschwun- 
den sei,  d.  h.  dass  er  sich  zerstreut  und  aufgelöst  habe.  Einige  an 
sich  unsichtbare  Fragmente  bewegten  sich  indess  noch  in  der  Kometen- 
bahn und  auf  diese  ist,  mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden  Wahr- 
scheinlichkeit, der  bekannte  Stemschnuppenfall  vom  27.  November  jenes 
Jahres  zurückzuführen,  der  weiter  unten  erwähnt  werden  wird.  Gleich 
nach  diesem  Meteorfall  und  auf  eine  telegraphische  Aufforderung  von 
Klinkerfaes  in  Göttingen  hin  fand  allerdings  Pogson  in  Madras  ein 
kometenähnliches  Object,  das  ein  Fragment  des  Biela'schen  Kometen 
sein  konnte.  Aber  dieses  Object  war  um  zwei  Monate  hinter  dem  be- 
rechneten Orte  zurück,  so  dass  die  Identität  beider  Körper  von  den  Astro- 
nomen nie  anerkannt  worden  ist. 

Der  Biela'sche  Komet  bietet  übrigens  nicht  das  einzige  Beispiel 
einer  Theilung  oder  Auflösung  von  Kometen.  In  ähnlicher  und  zum 
Theil  noch  eclatanterer  Weise  hat  man  diese  Erscheinung  auch  bei  hellen 
Kometen  und  zwar  bei  dem  zweiten  von  1618,  sowie  bei  dem  von  1652 
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wahrgenommen.  Der  Kern  des  ersteren  löste  sich  bald  in  eine  ganze 
Schaar  kleinerer  Kerne  auf;  und  der  Kopf  des  Kometen  von  1652  hatte 
von  Anfang  an  das  Aussehen  einer  bleichen  mit  Flecken  (Kernen)  über- 
säten Scheibe  von  fast  Mondgrösse.  Selbst  eine  grosse  Anzahl  der  ge- 
wöhnlichen teleskopischen  Kometen  deutet  durch  das  eigenthümlich 
Granulirte  ihres  Aussehens  auf  einen  derartigen  beginnenden  Theilungs- 
process  hin.  Wir  werden  später  auf  die  Bedeutung  dieser  Erscheinung 
noch  weiter  eingehen. 

Der  Encke'sche  Komet  und  das  widerstehende  Mittel. 
—  Dieser  zuerst  im  Januar  1786  gesehene,  später  1795  und  1805  wie- 
der entdeckte  und  nach  Encke,  dem  sorgfältigsten  Berechner  der  Bahn, 
benannte  Komet  hat  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich  die  Aufmerksamkeit 
der  Astronomen  auf  sich  gelenkt.  Die  drei  ersten  Erscheinungen  waren 
zu  kurz  und  wurden  zu  ungenau  beobachtet,  um  eine  sorgfältige  Bahn- 
bestimmung zu  ermöglichen.  Erst  bei  dem  vierten  Wiedererscheinen, 
Ende  1818,  wo  ihn  Pons  in  Marseille  fand,  gelang  es,  die  Identität  zu- 
nächst mit  dem  Kometen  von  1805  festzustellen;  es  blieb  indess  noch 
unentschieden,  ob  seine  Umlaufszeit  13  Jahre  oder  weniger  sei.  Encke 
nahm  nun  die  Untersuchung  auf  und  führte  sie  mit  einer  bis  dahin  un- 
bekannten Gründlichkeit  und  Genauigkeit  durch.  Er  zeigte,  dass  die 
Umlaufszeit  etwa  1200  Tage  betragen  müsse,  dass  also  zwischen  1805 
und  1818  vier  Bevolutionen  um  die  Sonne  lägen  und  constatirte  über- 
dies die  Identität  mit  den  Kometen  von  1786  und  1805.  Dass  so  viele 
Wiederkehren  unbeobachtet  vorüber  gegangen  waren,  lag  an  der  häufig 
ungünstigen  Stellung  des  Kometen  zur  Erde.  Das  Resultat  von  Encke's 
Rechnungen  war  von  höchstem  Interesse,  denn  man  hatte  hier  den  ersten 
Fall  eines  Kometen  von  ganz  kurzer  Umlaufszeit.  Die  Wiedererschei- 
nung im  Jahre  1822,  in  der  ihn  G.  Rümker  und  Sir  Th.  Brisbane  in 
Paramatta  (Neu -Süd -Wales)  nach  Encke's  Rechnungen  auffanden  und 
beobachteten,  bestätigte  die  Richtigkeit  letzterer  in  vollem  Maasse. 

Seitdem  ist  der  Komet  noch  oft  beobachtet  und  durch  Encke  selbst, 
sowie  durch  andere  Astronomen  fortdauernd  auf  das  schärfste  berechnet 
und  verfolgt  worden.  Durch  eine  Vergleichung  der  beobachteten  Be- 
wegung mit  der ,  welche  .  sich  aus  der  Anziehung  der  Sonne  und  der 
Planeten  ergeben  würde,  fand  nun  Encke,  dass  seine  Umlaufszeit  be- 
ständig abnahm  und  er  wurde  dadurch  auf  die  schon  von  Olbers  auf- 
gestellte Hypothese  geführt,  dass  der  Komet  einen  merklichen  Wider- 
stand im  Räume  erfahre.  Die  Verkürzung  seiner  Periode  betrug  bei 
jeder  Revolution  ungefähr  2»/2  Stunden.  Der  Schluss  nun,  den  Encke 
und  Olbers  daraus  zogen,  war,  dass  der  Himmelsraum  von  einem  ausser- 
ordentlich dünnen  Stoff  erfüllt  sei,   so  dünn,    dass  er  zwar  nicht  den 


Periodische  Kometen.  419 

geringsten  Einflass  auf  die  Bewegung  der  Planeten  ausüben,  wohl  aber 
anf  einen  so  äusserst  leichten  Körper  wie  einen  Kometen,  dessen  Dnreh- 
sehnittsdichtigkeit  viel  geringer  als  die  der  Luft  ist,  irgendwie  einwirken 
könne.  Allerdings  beweisen  Encke's  Untersuchungen  die  Existenz  eines 
solchen  Mediums  noch  nicht  streng.  Denn  erstens  würde  aus  der  be- 
sföndigen  Abnahme  der  Umlaufszeit  an  sich  noch  nicht  folgen,  dass  eine 
Widerstandskraft  die  einzige  denkbare  Ursache  davon  sei.  Dann  haben 
auch,  wie  wir  sehen  werden,  fast  alle  anderen  periodischen  Kometen 
kurzer  Periode  keine  Andeutung  derartiger  Verkürzung  verrathen.  End- 
lich sind  auch  die  Rechnungen,  worauf  Encke  seine  Hypothese  gründet, 
so  verwickelt,  dass  kleine  Irrthttmer  wohl  vorkommen  können,  man  also 
ihre  Resultate  nicht  als  vollkommen  sicher  hinnehmen  darf,  bevor  nicht 
Andere  dieselbe  Untersuchung  nach  neuen  und  verbesserten  Methoden 
durchgeführt  haben. 

Eine  solche  Untersuchung  hat  kürzlich  v.  Asten  in  Pulkowa  unter- 
nommen, welche,  obgleich  sein  frühzeitiger  Tod  den  Abschluss  verhin- 
derte, doch,  zum  Theil  wenigstens,  Encke's  Vermuthung  zu  bestätigen 
scheint,  v.  Asten  fand  merkwürdiger  Weise  in  dem  Intervall  von  1865 
bis  1871,  also  während  zweier  Umläufe,  keine  Abweichung  von  den, 
unter  Zugrundelegnuig  allein  der  Gravitationstheorie,  berechneten  Oertem. 
Als  er  jedoch  bis  1861  zurückrechnete,  fand  sich,  dass  zwischen  hier 
und  1865  eine  Art  verzögernder  Kraft  wirksam  gewesen  sein  musste 
und  ebenso  ergaben  die  späteren  Rechnungen  das  Vorhandensein  einer 
solchen,  aber  etwas  geringeren,  zwischen  1871  und  1875.  Dass  eine 
derartige  Wirkung  zwischen  1865  und  1871  nicht  merkbar  gewesen, 
scheint  auf  einen  schwer  zu  erklärenden  Ausnahmefall  zu  deuten. 

Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  meinen,  ein  widerstehendes  Mittel 
müsse  die  Umlaufszeit  verlängern  und  nicht  verkürzen.  Indessen  ist 
klar,  dass  ein  solches  die  Anziehungskraft  der  Sonne  gleichsam  ver- 
mehren und  diese  sich  in  einer  Abnahme  der  halben  grossen  Axe  und 
dementsprechend  in  einer  Verminderung  der  Umlaufszeit  zeigen  muss. 

Ausser  dem  Encke'schen  periodischen  Kometen  kennen  wir  vorläufig 
nur  noch  einen  einzigen  andern,  dessen  Bahn  hinreichend  genau  unter- 
sucht ist,  um  über  eine  etwaige  Widerstandskraft  zu  entscheiden.  Es 
ist  dies  der  von  Faye  1843  entdeckte  und  von  Möller  in  Lund  sorg- 
fältig berechnete  Faye'sche  Komet,  von  etwa  7  Jahren  Umlaufs- 
zeit. Möller  glaubte  anfangs  eine  ähnliche  Widerstandskraft  wie  beim 
Encke'schen  Kometen  annehmen  zu  müssen,  da  sich  auch  bei  diesem 
eine  Verkürzung  der  Umlaufszeit  zu  ergeben  schien.  Wiederholte  Rech- 
nungen mit  genaueren  Daten  zeigten  ihm  aber,  dass  jenes  Ergebniss 
die  Folge  der  Unvollkommenheit  der  seiner  ersten  Rechnung  zu  Grunde 
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liegenden  Angaben  war  und  dass  der  Komet  in  der  That  keine  Spur 
einer  Veränderung  seiner  mittleren  täglichen  Bewegung  verrieth. 

Dagegen  scheint  nach  neuen  Untersuchungen  Oppolzer's  die  Möglich- 
keit nicht  ausgeschlossen,  dass  für  den  periodischen  Kometen  yon 
Winnecke,  der  5Y2  Jahre  Umlaufszeit  hat,  eine  Widerstandskraft, 
wenngleich  in  geringerem  Maasse  als  beim  Encke'schen  Kometen,  merk- 
lich ist.  Zugleich  macht  der  Wiener  Astronom  darauf  aufmerksam,  dass 
die  anscheinende  Abwesenheit  des  Einflusses  einer  widerstehenden  Kraft 
beim  Faye'schen  Kometen  nicht  als  Beweis  gegen  die  Existenz  derselben 
gedeutet  werden  dürfe,  da  ihre  Wirkung  dort  eine  weit  geringere  als 
beim  Encke'schen  und  selbst  beim  Winnecke'schen  Kometen  sei.  Es 
ist  auch  möglich,  dass  die  den  Widerstand  hervorrufende  Materie  von 
ungleicher  Dichte,  dichter  in  der  Nähe  der  Sonne  als  in  grösseren  Ent- 
fernungen sei,  dass  sie  also  einen  grösseren  Einfluss  auf  die  Kometen 
kleinerer  Periheldistanz,  wie  den  Encke'schen,  als  auf  weiter  entfernte, 
wie  den  Faye' sehen,  ausübe.  Eine  » Sonnenatmosphäre «  zwar,  die  den 
Widerstand  hervorrufen  möchte,  dürfen  wir  schwerlich  als  so  weit  reichend 
annehmen ;  andererseits  ist  aber  die  Veränderung  der  Bewegung,  wenig- 
stens beim  Encke' sehen  Kometen,  eine  zu  bedeutende,  um  auf  Irrthümer 
und  Mängel  der  Rechnung  zurückgeführt  werden  zu  können  und  es  exi- 
stiren  manche  Erscheinungen,  die  das  Dasein  einer  merklichen  Quan- 
tität Materie,  selbst  noch  in  grösserer  Entfernung  von  der  Sonne,  nicht 
unwahrscheinlich  machen.  — 

Die  mannichfachen  Phänomene,  welche  zumal  die  hellen  Schweif- 
kometen darbieten,  führen  uns  naturgemäss  zur  Frage  über  die  physische 
Beschaffenheit  dieser  Himmelskörper.  Diese  aber  kann  genügend  nur 
im  Zusammenhange  mit  einem  anderen  Gegenstande  betrachtet  werden, 
mit  welchem  sie  auf  den  ersten  Blick  gar  keine  Verwandtschaft  zu  haben 
scheint :  mit  den  Erscheinungen  nämlich  der  Meteore,  Meteorströme  und 
Sternschnuppen. 

6.    Meteore  und  Stern^schnuppen. 

Wenn  wir  in  einer  wolkenlosen  Nacht  das  Firmament  länger  be- 
trachten, so  gewahren  wir  nicht  selten  etwas  wie  einen  rasch  dahin 
schiessenden  Stern,  der  ebenso  rasch  verschwindet  als  er  kam.  Solcher 
Sternschnuppen  [shooting  siars,  itoües  ßlantes]  kann  man  für  gewöhnlich 
etwa  5  im  Laufe  einer  Stunde  zählen;  sie  sind  meist  nur  ein  oder  zwei 
Sekunden  sichtbar,  bewegen  sich  aber  mitunter  auch  langsamer  und 
durch  einen  grösseren  Raum.  Nicht  selten  hinterlassen  die  helleren 
einen  noch  kurze  Zeit  nachleuchtenden  Schweif:  manche  verbreiten  auch 
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einen  solchen  Glanz  ^  dass  sie  den  ganzen  Himmel  erleachten  nnd  man 
nennt  sie  dann  Meteore  oder  Fetwrkugeln  (bolides);  doch  kann  die  Be- 
zeichnung Meteore  auf  alle  die  ausserordentlich  mannichfaltigen  Erschei- 
nungen ^  von  der  schwächsten  teleskopischen  Sternschnuppe  bis  zur 
glänzendsten  Feuerkugel,  angewandt  werden.  Wie  erwähnt  sind  sie  in 
der  Regel  in  so  geringer  Anzahl  und  Helligkeit  sichtbar,  dass  sie  kaum 
die  Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen.  Zu  manchen  Zeiten  aber  steigert 
sich  ihre  Zahl  ausserordentlich,  und  nicht  wenige  der  grossen  Stem- 
schnuppenfälle ,  über  welche  die  Geschichte  berichtet,  haben  wie  die 
Kometenerscheinungen  das  Erstaunen  und  Entsetzen  der  Menschen  in 
hohem  Grade  hervorgerufen:  »Man  sah  vom  Firmament  die  Himmels- 
fackeln fallen,  wie  vom  Rauch  umhüllte  Flammen,  ...  die  Sterne  fielen 
zu  Tausenden  vom  Himmel  heraba  heisst  es  in  dem  altindischen  Gedicht, 
den  Mahabharata. 

Wie  die  Kometen  aber  und  noch  länger  als  diese  wurden  sie  als 
Erzeugnisse  der  Erde  oder  Erdatmosphäre  betrachtet,  und  erst  der  ausser- 
ordentlich reiche  Stemschnuppenfall  von  1799,  sowie  die  Untersuchungen 
von  Chladni  über  Meteorsteine  lenkte  die  Vorstellungen  über  diese  aufs 
engste  zusammenhängenden  Phänomene  in  richtigere  Bahnen. 

In  der  Nacht  des  12.  November  1799  sahen  Humboldt  und  Bon- 
pland,  welche  damals  auf  den  Anden  waren,  wie  gegen  2^  ein  wahrer 
Regen  von  Sternschnuppen  seinen  Anfang  nahm.  In  wenigen  Stunden 
erschienen  tausende  von  Meteoren,  an  Glanz  oft  die  Venus  übertreffend ; 
sie  stiegen  zwischen  Ost  und  Nordost  über  den  Horizont  auf  und  schössen 
gegen  Süd.  Humboldt  entging,  vermuthlich  weil  er  die  Beobachtungen 
nicht  lange  genug  fortsetzte,  dass  die  Bahnen,  die  die  Meteore  beschrie- 
ben, alle  von  einem  engbegrenzten  Räume  des  Himmels,  im  Löwen,  aus- 
zugehen schienen,  eine  Thatsache,  wie  wir  sehen  werden,  von  der 
grössten  Bedeutung.  —  Der  nächste  grosse  Stemschnuppenfall  wurde  in 
Nordamerika  im  Jahre  1833,  und  zwar  besonders  genau  von  Olmsted 
in  Newjiaven  beobachtet.  Dieser  stellte  eine  Theorie  der  Erscheinung 
auf,  welche,  wenn  auch  vielfach  auf  irrigen  Anschauungen  beruhend, 
doch  Anderen  die  Mittel  zur  genaueren  Ergründung  ihrer  Ursachen  an 
die  Hand  gab.  Die  Grossartigkeit  beider  Erscheinungen  wie  manche 
Aehnlichkeiten  brachten  zuerst  Olbers  auf  die  Idee  der  Zusammenge- 
hörigkeit beider  Phänomene  und  einer  Periode  von  34  Jahren  und  ver- 
anlassten ihn,  eine  abermalige  Wiederkehr  für  1867  vorauszusagen. 
H.  A.  Newton,  vom  Yale  College  in  New  Haven  (Conn.),  nahm  dann 
einige  Jahre  vor  der  erwarteten  Zeit  die  Frage  auf  und  seine  Unter- 
suchungen sind  es  hauptsächlich,  denen  wir  die  Eenntniss  der  wahren 
Ursache  dieser  Erscheinung  verdanken. 
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Von  den  Sternschnuppen  sind  zwei  andere  Erflcheinnngsformen 
meteorischer  Natur,  die  Feuerkugeln  und  dieAerolithe  [Meteoriten,  Meteor- 
steine)  vermuthlich  nur  graduell,  nicht  aber  ihrem  Wesen  nach  verschieden. 
In  der  That  sind  die  Uebergänge  von  teleskopischen  Sternschnuppen  — 
man  hat  gelegentlich  schon  solche  von  der  9.  Grösse  und  schwächer 
beobachtet  —  zu  den  gewöhnlichen  und  von  diesen  zu  vielen  glänzenden 
Feuermeteoren  so  allmähliche,  dass  sich  bestimmte  optische  Grenzen 
wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  angeben  lassen. 

Die  Sternschnuppen  nehmen  wir  nur  in  den  höchsten  und  dttnnsten 
Kegionen  der  Atmosphäre,  weit  über  den  Wolken  wahr;  kein  Laut 
dringt  von  ihnen  an  unser  Ohr  und  nichts  gelangt  auf  die  Oberfläche 
der  Erde,  woraus  man  auf  ihre  Natur  schliessen  könnte.  In  einzelnen 
Fällen  aber  folgt  auf  die  Erscheinung  eines  Meteors  von  ungewöhnlichem 
Glanz  eine  starke  Detonation,  wie  bei  Entladung  eines  schweren  Ge- 
schützes, während  in  anderen,  noch  selteneren,  überdies  grosse  Massen 
metallischer  oder  steiniger  Substanzen  zur  Erde  fallen.  Diese  letzteren, 
die  sogenannten  A^rolithe,  waren  den  Naturphilosophen  früherer  Zeiten 
ein  Bäthsel ;  selbst  die  Thatsache  der  Erscheinung  wurde  bezweifelt,  da 
man  es  für  viel  wahrscheinlicher  hielt,  dass  die  Verfasser  solcher  Be- 
schreibungen sich  geirrt  hatten,  als  dass  wirklich  schwere  Massen  vom 
Himmel  gleichsam  niedergefallen  wären.  Später,  als  ihre  Existenz  nicht 
mehr  bestritten  werden  konnte,  suchte  man  sie  auf  alle  mögliche  Weise  zu 
erklären  und  stellte  die  verschiedensten  Hypothesen  auf,  deren  bekann- 
teste, von  Benzenberg  u.  A.  hartnäckig  festgehaltene,  die  ASrolithe  aus 
Mondvulcanen  ausgeschleudert  annahm.  Mehrere  Mathematiker,  welche 
die  Bewegung  eines  vom  Monde  zur  Erde  geworfenen  Körpers  unter- 
suchten, zeigten  jedoch,  dass  ein  solcher  Körper  die  Erde  nicht  erreichen 
könne  oder  er  müsse  eine  Geschwindigkeit  besitzen,  die  Alles,  was  man 
von  der  Art  auf  unserm  Planeten  bemerkt,  bedeutend  übersteigt*).  Der 
Physiker  Chladni  war  übrigens  der  erste,  der  in  seiner  epochemachenden 
Schrift:  Ueber  den  Ursprung  der  von  Pallas  gefundenen  und  anderer 
Eisenmassen  (Riga  1794) ,  ihre  kosmische  Natur  fest  behauptete  und 
damit  richtigeren  Anschauungen  Bahn  brach. 

Seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  sind  von  Chemikern  und 
Mineralogen  zahlreiche  Untersuchungen  und  Analysen  neuerer  wie  älterer 
Meteoriten  ausgeführt  worden.    Sie  ergaben  zwar  keine  neuen  chemischen 


*j  Olbers,  der  anfangs  und  zuerst  diese  Hypothese  als  möglich  aufjBtellte,  zeigte, 
dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Aerolith  vom  Monde  ausgeworfen  wird,  min- 
destens 2400  Meter  in  der  Sekunde  betragen  müsse,  welche  alle  auf  der  Erde  vor- 
kommenden erheblich  Übertrifft,  dabei  aber  weit  unter  den  bei  den  Meteoriten  wirk- 
lich stattfindenden  Geschwindigkeiten  bleibt. 
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Elemente,  aber  die  Verbindung  der  alten  war  znm  Theil  derart,  wie 
man  sie  auf  der  Erde  nicht  findet;  sie  mussten  daher  ausserhalb  der 
Erde  ihren  Ursprung  haben.  Ueberdies  zeigten  diese  Verbindungen  ge- 
wisse charakteristische  Merkmale,  so  dass  man  diese  Massen  stets  als 
Bestandtheile  eines  solchen  Körpers  erkennen  kann,  ohne  ihn  wirklich 
fallen  gesehen  zu  haben.  Auf  diese  Weise  sind  grosse  Mengen  von 
Körpern  meteorischen  Ursprungs  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde 
nachgewiesen  worden,  besonders  im  nördlichen  Mexico,  wo  in  einer 
früheren  unbekannten  Periode  sehr  zahlreiche  Massen  zur  Erde  gefallen 
sein  müssen. 

Nach    ihrer  Zusammensetzung    theilte   ö.    Rose    die   A^rolithe    in 
Eisenmeteorite,    die  reich  an  Nickeleisen  sind,    und  in   Steinmeteorite, 
deren     wesentlichste    Bestand- 
theile —  Kieselsäure,  Thonerde, 
Kalk  —  sich  zu  Olivin,  Enstatit, 

Broncit  und  ähnlichen  Minera-  ^ 

lien  verbunden  finden.  Daubrie 
ging  bei  seiner  Classification  nur 
vom  metallischen  Eisen,  als  der 
häufigsten  Substanz  aus  und 
unterschied  die  Sideriten,  in 
denen  sich  metallisches  Eisen 
entweder  allein  oder  neben  an- 
deren Mineralien  findet,  von  den 
Asideriten,  in  denen  ersteres 
fehlt;  die  Sideriten  (Fig.  170) 
bilden  die  grosse  Mehrzahl  aller 
A^rolithe  und  unter  ihnen  sind 
wieder  die  am  häufigsten,  wo 
das  Eisen  in  kömiger  Gestalt  in 
der  Gesteinsmasse  auftritt.  Die 
Zusammensetzung  der  Mineralien  in  den  Meteoriten  weicht  von  der  in 
tellurischen  Stoflfen,  wie  schon  erwähnt,  im  Allgemeinen  erheblich  ab 
und  ihr  specifisches  Gewicht  schwankt  je  nach  dem  Eisengehalte  zwischen 
2  und  8,5.  — 

Zahl  und  Ansehen  der  Meteore.  Ueber  die  Anzahl  der  tele- 
skopischen Sternschnuppen,  welche  die  Erde  auf  ihrem  Wege  im  Welt- 
raum trifft,  fehlen  selbst  ganz  beiläufige  Schätzungen;  doch  mag  sie 
eine  sehr  bedeutende  sein.  Die  gewöhnlichen  sporadischen  Stern- 
schnuppen zeigen  sich,  wie  erwähnt,  zu  allen  Zeiten  in  einer  stünd- 
lichen Durchschnittshäufigkeit  von  etwa  4 — 6  für  den  einzelnen  Ort.    Die 
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Fig.  170.   Eisenraoteorit  oder  Siderit  (geätztes 
Metcoreisen  von  Tolucca  in  Mexico). 
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Häufigkeit  schwankt  aber,  nach  Coulvier-Gravier,  sowohl  in  der  Jahres^ 
als  in  der  Tageszeit;  im  Frül\jahr  treten  sie  am  seltensten,  im  Herbst 
am  häufigsten  auf,  und  anderseits  sind  die  Stunden  nach  Mittemacht 
etwa  doppelt  so  reich  als  die  früheren  Abendstunden;  das  Maximum 
findet  nach  Jul.  Schmidt  und  Coulvier-Gravier  etwa  um  3^  Morgens 
statt.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt,  wie  Schiaparelli  zuerst  ge- 
zeigt hat,  in  der  Umlaufsbewegung  der  Erde  um  die  Sonne. 

Die  Helligkeit  dieser  sporadischen  Sternschnuppen  ist  meist  eine 
massige,  die  Farbe  gewöhnlich  weiss,  seltener  orange  oder  roth.  Ihre 
Bahnen  am  Himmel  dehnen  sich  in  der  Regel  nicht  über  15 — 20^  aus; 
die  Höhe,  in  der  sie  zuerst  sichtbar  werden,  beträgt  durchschnittlich 
etwa  100 — 120  Kilometer,  beim  Verschwinden  oft  nicht  unbeträchtlich 
weniger.  Nach  Zählungen  von  Heis,  Zezioli,  Schiaparelli  u.  a. ,  die 
sich  auf  viele  tausende  erstreckten,  findet  Denning  nach  den  Helligkeiten 
folgende  relative  Häufigkeiten*) : 

Helligkeit    grösser  als  1"      l"        2"        3"        4"^  und  kleiner 

relative  Häufigkeit         2.8     11.9    20.2     26.2    38.9  Prooent. 
Hiemach  sind  die  schwächeren  Sternschnuppen,  4.  Grösse  und  kleiner, 
die  häufigsten,  und  wir  dürfen  aus  dieser  Zunahme  bei  abnehmender 
Helligkeit  auf  eine  nicht  unerhebliche  Zahl   teleskopischer  schliessen, 
wozu  auch  directe  Beobachtungen  von  Winnecke  u.  a.  stimmen. 

Die  hellen  Meteore,  die  wir  Feuerkugeln  zu  nennen  pflegen, 
unterscheiden  sich  in  Form  und  Ansehen,  wie  in  der  Art  und  Weise  und 
der  Häufigkeit  ihres  Auftretens  oft  nicht  unerheblich  von  den  gewöhn- 
lichen Sternschnuppen.  Es  sind  meist  langsam,  mitunter  nur  durch  wenige 
Grade  hinziehende,  häufig  roth  oder  grün  und  nicht  selten  mit  solchem 
Glänze  strahlende  Körper,  dass  sie  die  Gegend  taghell  erleuchten;  wie 
z.  B.  die  mächtigen  Meteore,  die  1861  und  1863  über  Deutschland  zogen. 
Dem  Glanz  entspricht  die  Grösse,  die  schon  die  des  Vollmonds  erreicht 
hat,  und  fast  immer  folgt  dem  Kopf  ein  langsamer  verlöschender  Schweif. 
Ihre  Zahl  ist  weit  geringer  als  die  auch  der  Einzelstemschnuppen; 
immerhin  aber  nicht  unbeträchtlich,  da  seit  Christi  Geburt  allein  1500 
etwa  aufgezeichnet  worden  sind ;  mehr  noch  werden  überdies  erschienen 
aber  nicht  notirt  sein,  und  bedenkt  man,  dass  sich  die  bekannt  gewor- 
denen doch  nur  auf  einen  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  beziehen,  so 
wird  man  für  die  Erde  überhaupt  ihre  Anzahl  in  dieser  Zeit  nach  zehn- 
tausenden  schätzen  müssen. 

Häufig  sind  diese  Erscheinungen  von  heftigen  Detonationen  begleitet, 
selbst  in  Höhen  von  100  und  mehr  Kilometer;   da  hier  die  Atmosphäre 


*)  Observatory  1878,  Vol.  II,  Seite  20.  —  Vergl.  auch  Anmerkung  Seite  430. 


Meteore  und  Sternschnuppen.  425 

eine  auBserordentHch  geringe  Dichtigkeit  besitzt,  kommen  vennuthlich 
Gasexplosionen  mit  ins  Spiel.  Das  Detoniren  oder  Zerplatzen  jener 
Meteore,  die  als  A^rolithe  zur  Erde  fallen,  scheint  im  Allgemeinen 
allerdings  in  wesentlich  niedrigeren  Höhen  angenommen  werden  zu 
müssen.  Unzweifelhaft  sind  übrigens  alle  explodirenden  Feuerkugeln 
auch  A^rolithe ;  wir  werden  aber  nur  in  relativ  seltenen  Fällen  die  Iden- 
tität nachweisen  können,  da  die  Bestandtheile  des  Meteores  in  der  Regel 
auf  nicht  bewohnte  Theile  der  Erde  fallen  werden.  Ob  auch  die  übrigen 
geräusch-  und  scheinbar  spurlos  verschwindenden  Feuerkugeln  schliess- 
lich explodiren  und  als  Meteorsteine  herabfallen,  lässt  sich  schwer  nach- 
weisen. Ein  Theil  wird  jedenfalls  wieder  in  den  Weltraum,  aus  dem 
sie  kamen,  hinauswandem;  ein  anderer  dagegen  zur  Erde  herabstürzen ; 
das  eine  wie  das  andere  wird  von  der  Bahn,  die  der  Bolid  im  Räume 
beschreibt,  abhängen.  Jedenfalls  dürfen  wir  sagen,  dass  Aörolithe  stets 
die  Folge  des  mit  heftiger  Detonation  verbundenen  Zerplatzens  von 
Feuerkugeln  sind,  denn  nie  ist  ein  Meteorstein  ohne  solche  vorausgehende 
Erscheinungen  gefallen.   * 

Wie  die  Sternschnuppen,  zeigen  auch  die  grossen  Meteore  in  der 
Häufigkeit  ihres  Erscheinens  gewisse  Schwankungen.  Die  wenigsten 
sind  im  Frühling,  die  meisten  im  Spätsommer  und  Herbst  beobachtet 
worden;  Detonationen  scheinen  umgekehrt  am  häufigsten  in  den  ersten, 
am  seltensten  in  den  späteren  Monaten  vorzukommen,  und  für  die  Meteor- 
steinfälle selbst  stellt  sich  ein  entschiedenes  Maximum,  nach  Schmidt' s 
Aufzeichnungen,  für  Mai  heraus.  Die  beschweiften  Meteore  sind  ent- 
schieden am  häufigsten  im  August  und  September. 

So  weit  wir  nach  den  vorläufig  noch  spärlichen  und  bei  der  Schwie- 
rigkeif der  Beobachtung  unsicheren  spectroskopischen  Untersuchungen 
schliessen  dürfen,  bestehen  die  gewöhnlichen  Sternschnuppen  und  die 
Feuerkugeln  zum  Theil  aus  gas-  oder  dampfförmigen,  zum  Theil  aus 
festen  oder  flüssigen  Stoffen;  ihre  Spectra  sind  nämlich  in  der  Regel 
sowohl  Gasspectra,  als  continuirliiche ;  von  glühenden  Oasen  scheinen 
speciell  Natrium  und  Lithium  ziemlich  sicher  vorhanden.  — 

Natur  und  Ursache  der  Meteore.  — Es  wird  jetzt  fast  all- 
gemein angenommen,  dass  unser  Sonnensystem  mit  unzähligen  kleinen 
Körpern  angefüllt  sei,  welche  sich  in  allen  möglichen  Richtungen  um 
die  Sonne  bewegen.  Das  Wort  »angefüllt«  ist  hier  allerdings  ein  relativer 
Begriff;  denn  es  mag  ungefähr  einer  auf  mehrere  oder  viele  Millionen 
Kubikkilometer  kommen  und  dabei  ihre  Gesammtzahl  doch  alle  Schätzung 
übersteigen.  Ueber  die  Beschaffenheit  der  kleineren  und  kleinsten  dieser 
Körper  ist  nichts  Genaues  bekannt;  aber  welcher  Art  sie  auch  sein  mag, 
soviel  steht  fest,  dass  die  Erde  ihnen  fortwährend  auf  ihrem  Laufe  um 
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die  Sonne  begegnet.  Indem  sie  die  höheren  Schichten  unserer  Atmo- 
sphäre durchdringen,  gerathen  sie  ins  Brennen,  und  das  Licht,  welches 
dieser  Verbrennungsprocess  hervorruft,  erscheint  uns  als  Sternschnuppe. 
H.  A.  Newton  hat  nicht  unpassend  für  diese  ausserhalb  der  Erdatmo- 
sphäre unsichtbaren  Körperchen  die  Bezeichnung  y»  Meteor oiden  9.  gewählt. 

Man  fragt  sich  nun  unwillkürlich,  warum  verbrennen  diese  Körper 
und  wie  können  sie  so  plötzlich  zu  einem  so  intensiven  Leuchten  ge- 
bracht werden?  Diese  Fragen  hat  man  erst  seit  kurzem  an  der  Hand 
der  mechanischen  Wärmetheorie  mit  aller  Schärfe  beantworten  können. 
Jetzt  steht  fest,  dass  die  Wärme  nur  eine  Art  und  Form  der  Bewegung 
kleinster  Theile  ist ;  dass  die  warme  Luft  sich  von  kalter  nur  durch  die 
schnelleren  Schwingungen  ihrer  kleinsten  Theile  unterscheidet;  dass  sie 
ihre  Wärme  anderen  Körpern  durch  die  blosse  Berührung  dieser  ihrer 
Moleküle  mittheilt  und  so  deren  kleinste  Theile  in  Schwingung  versetzt^ 
d.  h.  Wärme  wieder  hervorruft. 

Stösst  ein  mit  einer  gewissen  Geschvnndigkeit  bewegter  Körper  auf 
einen  anderen,  ruhenden,  so  geht  ein  gewisser  Theil  der  Bewegung 
verloren  und  wird  in  Wärme  verwandelt,  welche  um  so  grösser  ist,  je 
grösser  die  lebendige  Kraft  des  Körpers,  d.  h.  das  Product  seiner  Masse 
in  das  Quadrat  seiner  Geschvnndigkeit  ist.  Aehnlich  verhält  es  sich, 
wenn  ein  schwerer  Körper  mit  grosser  Geschwindigkeit  die  ihm  Wider- 
stand entgegensetzende  Luft  durcheilt;  der  Körper  verliert  einen  Theil 
seiner  Geschwindigkeit  und  die  vor  ihm  befindliche  Luft  wird  verdichtet 
und  bei  Seite  gedrängt.  Ein  Theil  der  äusseren  Bewegung  des  Körpers 
wird  also  vernichtet  und  geht  über  in  innere  Bewegung  der  kleinsten 
Theile  der  Luft  wie  des  Körpers  selbst  oder  in  Wärme.  Setzte  sich  die 
ganze  verlorene  lebendige  Kraft  in  Wärme  um  und  würde  diese  allein 
zur  Erhitzung  des  Körpers  verwandt,  so  würde  im  Falle  der  Meteoroiden, 
deren  Anfangsgeschwindigkeit  beim  Eintritt  in  die  Atmosphäre  zwischen 
20  und  70  Kilometer  etwa  beträgt  —  welche  Geschwindigkeit  indess 
innerhalb  einer  Sekunde  auf  den  dreissigsten  Theil  und  mehr  reducirt 
wird  — ,  eine  Temperaturerhöhung  von  Millionen  von  Graden  stattfinden. 
Diese  Annahme  entspricht  aber  der  Wirklichkeit  nicht.  Schiaparelli  hat 
vielmehr  gezeigt,  indem  er  von  plausibeln  Voraussetzungen  über  das 
Verhalten  der  Luft  beim  Durchgange  der  Meteore  ausging,  dass  die 
factische  Temperaturerhöhung  des  Meteoroids  schwerlich  einige  tausend 
Grad  in  der  Sekunde  übersteigen  dürfte.  Immerhin  reicht  diese  aus, 
um  besonders  die  leichteren  und  kleineren  Meteoroide,  aus  denen  ver- 
muthlich  die  Sternschnuppen  bestehen^  innerhalb  solcher  Zeit  vollständig 
zu  verdampfen. 

Um  die  verschiedenen  Erscheinungen  der  Aörolithe,   Feuerkugeln 
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and  Steniflchnnppen  heryorznbringeii ,  kommt  es  wahrscheinlich  nnr  auf 
die  Zahl  und  Natur  der  sie  bildenden  Meteoroide  an.  Ist  einer  dieser 
Körper  so  gross  nnd  fest,  dass  er  die  Atmosphäre  passirt  und  die  Erde 
erreicht,  ohne  durch  die  erlangte  Wärme  zerstört  zu  werden,  so  haben 
wir  einen  Aörolith.  Dann  hat,  weil  der  Weg  nur  einige  Sekunden  in 
Anspruch  nimmt,  die  Hitze  nicht  Zeit,  ganz  in  das  Innere  des  Körpers 
zu  dringen  und  verbraucht  sich  im  Schmelzen  und  in  Dampfverwandeln 
der  äusseren  Theile.  Wenn  der  Körper  zuerst  die  dichteren  Schichten 
der  Atmosphäre  triflFk,  wird  der  Widerstand  der  Luft  so  enorm,  dass  der 
Aörolith  meist  mit  solcher  Gewalt  in  Stücke  splittert,  als  wenn  er  explo- 
dirte.  Die  Idee  eines  Explodirens,  also  eines  Zerspringens  durch  innere 
Kräfte,  wird  scheinbar  bekräftigt  durch  die  starke  Detonation,  die  diesem 
Process  folgt,  so  dass  man  häufig  von  einer  Explosion  wie  von  einer 
feststehenden  Thatsache  und  als  der  Ursache  des  Knalles  spricht;  doch 
dürfen  wir  annehmen,  dass  beide  Erscheinungen  in  der  Regel  eine  Folge 
der  Ungeheuern  Geschwindigkeit  des  Körpers  und  zufolge  dessen  Ver- 
dichtung der  Luft  sind. 

Ist  andererseits  das  Meteoroid  so  klein  und  so  leicht  schmelzbar, 
dass  es  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  verdampft,  so  haben 
wir  eine  gewöhnliche  Sternschnuppe  oder  ein  Meteor  von  grösserem  oder 
geringerem  Glänze.  Man  hat  früher  Feuerkugeln  und  Aörolithe  häufig 
für  specifisch  verschieden  von  den  Sternschnuppen  und  erstere  für  feste, 
letztere  für  flüssige  oder  sogar  gasförmige  Körper  gehalten.  Das  ist  in 
hohem  Grade  unwahrscheinlich;  nicht  nur  der  continuirliche  Uebergang 
einer  Erscheinungsform  in  die  andere  spricht  dagegen"^],  sondern  auch 
die  bei  nicht  wenigen  Sternschnuppen  beobachteten  gekrümmten  Bahnen^ 
das  Funkensprühen  und  Zertheilen  bei  auderen,  sowie  auch  das  spectro- 
skopische  Verhalten;  die  helleren  Meteore  wie  die  Sternschnuppen,  die 
eine  spectroskopische  Beobachtung  zulassen,  ergeben  nämlich  im  Allge- 
meinen ein  von  hellen  (Gas-) Linien  durchzogenes  continuirliches  Spectrum. 

Der  einzige,  freilich  nicht  unwesentliche  Punkt,  worin  diese  Körper 
von  einander  abzuweichen  scheinen,  betrifi^t  ihre  Bahnen  im  Räume. 
Einige  der  von  Feuerkugeln  beschriebenen  Bahnen  haben  sich  nämlich 
als  entschieden  hyperboUsch  herausgestellt,  während  die  Sternschnuppen 
sich,  wie  die  Kometen,  in  nahezu  parabolischen  Bahnen  bewegen.  Wäre 
der  Schluss  von  einzelnen  Feuerkugeln  auf  sämmtliche  gestattet,  so 
hätten  sie  und  somit  auch  die  Meteorsteine,   wie  Schiaparelli  gezeigt 


*}  Lehrreich  ist  hier  besonders  das  grosse  Meteor  vom  30.  Januar  1868,  welches 
zu  Pultulsk  in  Polen  nach  heftiger  Detonation  als  wahrer  Steinregen  zur  Erde  fiel, 
an  anderen  Orten  dagegen  nur  als  glänzende  Feuerkugel,  an  noch  weiteren  gar  nur 
als  helle  Sternschnuppe  erschien. 
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hat,  einen  anderen  Ursprung  als  Stenischnuppen  und  Kometen;  sie 
wären  die  eigentlichen  Boten  ans  der  Stemenwelt  und  zwar  ans  sehr 
verschiedenen  Gegenden.  Da  sie  nun  aber  aus  uns  bekannten  und  auch 
auf  der  Erde  vorkommenden  Elementen,  wie  besonders  Eisen,  bestehen, 
so  würde  dies  auf  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung  und  Gleichför- 
migkeit der  Materie  im  Welträume  hinweisen. 

Beobachtungen,  die  man  öfters  zu  dem  Zwecke  angestellt  hat,  die 
Höhe  der  Meteore  bei  ihrem  Erscheinen  und  Verschwinden  zu  bestim- 
men*), haben  mit  ziemlicher  Sicherheit  ergeben,  dass  kein  Meteor  in 
einer  viel  bedeutenderen  Höhe  als  160  Kilometer  über  der  Erde  sicht- 
bar wird.  Es  scheint  also  hieraus  hervorzugehen,  dass  unsere  atmo- 
sphärische Hülle  nicht,  wie  man  früher  vermuthete,  eine  Höhe  von 
nur  70  oder  noch  weniger  Kilometer,  sondern  von  mindestens  160  Kilo- 
meter erreicht.  Freilich  wissen  wir  nichts  über  ihre  Beschaffenheit  und 
Zusammensetzung  in  jenen  Höhen  und  können  nur  sagen,  dass  ein  wider- 
stehendes Mittel  schon  dort  existiren  muss,  dicht  genug,  um  dunkle  und 
kalte  Körper ,  wie  die  Meteoroide  es  an  und  für  sich  sind ,  auf  den 
höchsten  Grad  von  Hitze  und  Helligkeit  zu  bringen  und  die  kleineren 
Körper  dieser  Art  völlig  zu  verdampfen. 

Ob  von  ihrer  Substanz  allmählich  etwas  zur  Erde  herabgelangt, 
wissen  wir  bis  jetzt  noch  nicht  sicher.  Jedenfalls  haben  die  gallert- 
artigen schleimigen  Massen,  die  man  hier  und  da  gefanden  und  wohl 
als  Stemschnuppenmaterie  gedeutet  hat,  absolut  nichts  damit  zu  thun, 
sondern  sind  organischen  (thierischen)  Ursprunges.  Nicht  unwahrschein- 
lich ist  dagegen,  dass  der  Eisenstaub,  der  fem  von  allen  cultivirten 
Gegenden  (z.  B.  von  Nordens^öld  auf  Spitzbergen)  in  Schnee  suspendirt 
gefunden  wurde,  einen  kosmischen  Ursprung  habe  und  als  Rückstand 
der  in  kleinste  Bestandtheile  zerschmolzenen  Meteoroidensubstanz  zu  be- 
trachten sei.  — 

Periodische  Sternschnuppen.  —  Wir  haben  bisher  nur  von 
den  regellos  und  verhältnissmässig  selten  auftretenden  sporadischen 
Sternschnuppen  gesprochen  und  müssen  uns  jetzt  jenen  massenhaften 
Ansammlungen  meteorischer  Materie  zuwenden,  die  uns  in  den  perio- 
disch wiederkehrenden  Stemschnuppenschwärmen  vor  Augen  treten  und 
deren  Studium  zur  Entdeckung  der  so  merkwürdigen  Verwandtschaft 
zwischen  ihnen  und  den  Kometen  geführt  hat. 

Ge^Yöhnliche  Meteore,  wie  wir  sie  an  jedem  klaren  Abend  bemer- 
ken, bewegen  sich  nach  allen  Richtungen  und  zeigen  dadurch,  dass  ihre 


*)  Die  ersten  zuverlässigen  Beobachtungen  und  Rechnungen  dieser  Art  rfihrdn 
von  Brandes  und  Benzenberg,  aus  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts,  her. 
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Bahnen  jede  beliebige  Lage  haben  und  scheinbar  ganz  regellos  im 
Ranme  vertheilt  sind.  Anders  verhält  es  sich  mit  den  periodisch  wieder- 
kehrenden Erscheinungen,  jenen  Meteoroiden,  welche  die  Stemschnuppen- 
schwärme  bilden  und  die  sich  alle  in  derselben  wahren  Richtung  be- 
wegen. Wenn  wir  an  einem  Himmelsglobus  die  scheinbaren  Wege  der 
Meteore  aufzeichnen,  die  während  eines  Meteorschauers  fallen,  oder  wenn 
wir  uns  ihre  Bahnen  an  der  Himmelssphäre  gezogen  denken  und  sie 
dann  nach  rückwärts  fortsetzen,  so  finden  wir,  dass  sie  alle  sehr  nahe 
in   einem  Punkte  des  Firmaments  zusammenlaufen  (Fig.  171).     Diesen 


Fig.  171.    Radiationspunkt  der  November-Sternschnuppen, 


Punkt  nennt  man  den  Radiationspunkt  oder  Uadiant,  Er  erscheint  un- 
abhängig von  der  Rotation  der  Erde  und  wo  sich  auch  der  Beobachter 
befinden  mag,  immer  an  derselben  Stelle;  d.  h.  wie  sich  die  Sterne 
scheinbar  von  Ost  nach  West  bewegen,  so  bewegt  sich  der  Kadiations- 
punkt  mit  ihnen.  Hieraus  folgt,  dass  diese  Meteore  nicht  der  Erdatmo- 
sphäre angehören,  da  sich  sonst  der  Radiationspunkt,  den  Sternen  ent- 
gegengesetzt, von  West  nach  Ost  bewegen  müsste.  Der  fragliche  Punkt 
ist  lediglich  eine  Wirkung  der  Perspective,  indem  in  ihm  die  parallelen 
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Bahnen,  in  denen  sich  die  Meteore  im  Räume  bewegen,  verschwinden; 
zufolge  dieser  Perspective  aber  und  ähnlich  wie  die  Strahlen  der  Sonne 
hinter  Wolken,  erscheinen  die  Bahnen  an  der  Sphäre  von  diesem  Punkte 
aus  nach  allen  Richtungen  auseinander  zu  gehen.  Ein  direct  gegen  den 
Beobachter  zuschiessendes  Meteor  sieht  aus,  als  ob  es  stillstände  und 
bezeichnet  den  Radiationspunkt,  von  dem  die  anderen  ausgehen.  Die 
genaue  Bestimmung  dieses  Punktes  ist  deshalb  von  so  grosser  Wichtig- 
keit, weil  wir  durch  ihn  die  Bewegung  der  Meteore  gegen  die  Erde 
und  die  Lage  und  Dimensionen  ihrer  Bahnen  ermitteln  können. 

Die  Beobachtungen  von  Heis,  Greg,  Schmidt,  Zezioli,  Denning  u.  a. 
haben  eine  ungemein  grosse  Zahl  solcher  Radiationspunkte  und  ihnen 
entsprechend  periodisch,  d.  h.  jährlich  um  dieselbe  Zeit  wiederkehrender 
Stemschnuppenschwärme  kennen  gelehrt,  und  jedes  Jahr  treten  noch 
neue  hinzu.  So  finden  zwei  der  eifrigsten  Beobachter,  Denning  und 
Zezioli,  für  die  verschiedenen  Monate  die  folgenden  ZiflFem,  die  zum 
grossem  Theil  denselben  Meteorströmen  angehören  mögen*) : 


Denning 

Zezioli 

Denning 

Zezioli 

Januar 

14 

24 

JuU 

36 

46 

Februar 

7 

17 

August 

55 

16 

März 

6 

4 

September 

36 

8 

April 

18 

20 

October 

62 

10 

Mai 

5 

11 

November 

37 

14 

Jnui 

2 

7 

December 

18 

13 

Die  bekanntesten  und  wichtigsten  unter  diesen  Meteorströmen,  von 
denen  die  weitaus  grösste  Zahl  in  die  zweite  Hälfte  des  Jahres  fällt, 
sind  die  folgenden: 

Januar  2—3  im  Hercules, 

April  12  in  der  Leier, 

April  9 — 11  in  der  Leier  u.  a.. 


♦)  Herr  W.  F.  Denning  hat  diese  und  andere  Ergebnisse  seiner  neueren  Beob- 
achtungen dem  Herausgeber  freundlichst  mitgetheilt.  Ausser  762  August-Perseiden 
hat  derselbe  in  548  Stunden  der  Jahre  1876—1879  fast  5400  Sternschnuppen  beob- 
achtet. Hiervon  kommen  nur  etwas  über  700  auf  die  erste  Hälfte  des  Jahres;  die 
Anzahl  vor  und  nach  Mittemacht  ist  fast  gleich.  Die  Gesammtzahl  seiner  1876 — 
1880  beobachteten  Radianten  beträgt  296,  die  sich  auf  173  bestimmt  verschiedene 
Ströme  beziehen.    Für  die  verschiedenen  Helligkeiten  findet  Denning: 


>  1 

.  Grösse 

1.  Grösse    2.  Grösse 

3.  Grösse 

4.  Grösse    5.  Grösse  und  kleiner 

Zahl 

195 

348             919 

1051 

1200                    517 

Procent 

4.6 

8.2           21.8 

24.8 

28.4                   12.2 

für  die  Durchschnittslänge  der  sichtbaren  Bahn  1174° 


Meteore  und  Sternschnuppen.  431 

Juli  25 — 30  im  Schwan  u.  a., 
August  8 — 12  im  Perseus  (Laurentius-Strom) , 
October  15 — 23  im  Orion,  Stier, 
November  12 — 14  im  Löwen  (November-Strom), 
November  27 — 29  in  der  Andromeda, 
December  6 — 13  in  den  Zwillingen. 
Nach  den  Sternbildern,  in  denen  die  Radianten  liegen,  spricht  man 
von  Leoniden,   die  aus  dem  Löwen,   Perseiden,   die  aus  dem  Perseus 
kommen,  etc. 

Die  meisten  dieser  Ströme  oder  Schauer  zeigen  nach  Zahl,  Ansehen, 
Bahnen  der  sie  bildenden  Individuen  gewisse  charakteristische  Verschie- 
denheiten, durch  welche  sie  dem  mit  diesen  Phänomenen  vertrauten  Be- 
obachter leicht  kenntlich  werden;  verwandte  Ströme,  um  diesen  Aus- 
druck zu  gebrauchen,  scheinen  häufig  auch  gruppenweise  am  Himmel 
vorzukommen,  d.  h.  nicht  weit  von  einander  entfernte  Radianten  zu 
habeii.  Der  Hauptunterschied  liegt  indess  in  der  in  verschiedenen 
Jahren  verschiedenen  Intensität  der  Erscheinungen;  während  manche 
Schauer  jedes  Jahr  nahe  mit  der  gleichen  Zahl  ihrer  Individuen  auf- 
treten, findet  bei  anderen  eine  entschiedene  Periodicität  der  Intensität 
statt;  Jahrzehnte  hindurch  ist  ihre  Zahl  nahe  die  gleiche  und  relativ 
sehr  massige  und  schwillt  dann  mit  einem  Male  enorm  an,  um  allmäh- 
lich wieder  zu  sinken. 

Diese  Eigenthümlichkeit  ist  es,  die  namentlich  die  beiden  grössten 
und  bekanntesten  Stemschnuppenschauer,  den  vom  August  und  den  vom 
November  unterscheidet.  Während  ersterer  Jahr  für  Jahr  in  nahe  glei- 
cher Häufigkeit  wiederkehrt  und  sein  Eintreten  überdies  auch  dann  all- 
mählich sich  ankündigt,  findet  beim  Novemberschwarm  ein  ausserordent- 
liches Zusammendrängen  vielmehr  nur  aller  33  bis  34  Jahre  statt,  und 
gerade  diese  auffallende  Periodicität  war  es,  welche,  wie  wir  schon 
früher  bemerkten,  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenkte  und  zu  so  wich- 
tigen Aufschlüssen  über  die  Natur  der  Sternschnuppen  und  die  Beschaf- 
fenheit ihrer  Bahnen  führte. 


7.     Beziehungen  zwischen  Meteoroiden  und  Kometen. 

H.  A.  Newton ,  dem  wir  über  die  Natur  des  Novemberstroms  die 
eingehendsten  und  wichtigsten  Untersuchungen  verdanken,  fand,  dass 
der  1799  und  1833  in  so  grosser  Pracht  aufgetretene  Sternschnuppen- 
regen  sich  fast  ein  Jahrtausend  zurückverfolgen  lasse,  dass  aber  die 
Erscheinung  sich  in  jedem  früheren  Jahrhundert  um  einige  Tage  be- 
schleunige;   während   sie    1799   und   1833  am    12.  und  13.  November 
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Stattfand,  traf  nämlich  im  Jahre  902,  welches  das  früheste  von  Newton 
discutirte  war,  die  Erde  bereits  am  12.  October  (alten  Stils)  den  Schwärm. 
Die  hauptsächlichsten  Folgerungen,  zu  denen  der  amerikanische  Astro- 
nom gelangte*),  waren  diese: 

1)  Der  Meteoroidenschwarm,  welcher  den  Novemberstemschnuppen- 
fall  verursacht,  läuft  in  geschlossener  Bahn  um  die  Sonne  und  die  Erd- 
bahn kreuzt  dieselbe  in  einem  Punkte,  in  welchem  die  Erde  jetzt  sich 
am  13.  November  befindet. 

2)  Der  Durch schnittspunkt  beider  Bahnen  rückt  jährlich  etwa  52" 
oder  in  einem  Jahrhundert  nahe  172°  vorwärts,  zufolge  einer  stetigen 
Aenderung  in  der  Lage  der  Meteorbahn. 

3)  Der  Meteoroidenschwarm  ist  nicht  gleichmässig  längs  seiner  Bahn 
zerstreut,  sondern  zu  einer  Art  Wolke,  auf  etwa  dem  15.  Theil  ihres 
Umfangs  verdichtet. 

4)  Die  Erde  triflft  diesen  Theil  durchschnittlich  aller  33  V4  Jahre. 
Zu  anderen  Zeiten  hat  der  eigentliche  Schwann  noch  nicht  den  Kreu- 
zungspunkt erreicht  oder  ihn  schon  überschritten  und  ein  grösserer  Stem- 
schnuppenfall  kann  nur  eintreten,  wenn  Erde  und  Schwärm  sich  zur 
selben  Zeit  treffen. 

Newton's  Untersuchungen  schlössen  mit  der  Vorhersage  der  Wieder- 
kehr des  Schwanns  für  etwa  das  Jahr  1866.  Und  in  der  That  traf  die 
Erscheinung  in  der  Nacht  vom  13.  zum  14.  November  dieses  Jahres  ein 
und  —  wenigstens  in  Europa  —  in  einer  alle  Erwartung  übersteigenden 
Grossartigkeit.  Die  Zahl  der  Sternschnuppen,  die  um  2^  Nachts,  als 
das  Phänomen  das  Maximum  seiner  Intensität  eneichte,  vom  Kopfe  des 
Löwen  aus  nach  allen  Richtungen  schössen,  konnte  man  nur  beiläufig 
und  nach  Tausenden  schätzen;  sie  fielen  wie  ein  feuriger  Regen.  Da- 
bei stieg  die  Intensität  sehr  rasch  an,  um  fast  ebenso  rasch  wieder  zu 
sinken.     In  Greenwich  beobachtete  man  z.  B. 

von    9  bis  12^  nur  193  Meteore 

»    12    »     2    dagegen    6892        » 
»      2    »      5    wiederum  1400        » 
Das  Maximum  fiel  auf  2^  10™  mittlere  Berliner  Zeit  und  der  Radia- 
tionspunkt ergab  sich  zu  148°  Rectascension  und  +23°  Declination. 

In  den  beiden  nächsten  Jahren  wiederholte  sich  der  Schauer  und 
zwar  besonders  grossartig  1868  in  Nordamerika.  Das  Maximum  trat  in 
letzterem  Jahre  am  14.  November  früh  5*»  etwa  nach  mittlerer  Zeit 
Washington  ein,  wo  es  in  Europa  schon  Tag  war ;  die  Erscheinung  enir- 
zog  sich  daher  unsem  Augen,  zeigte  sich  aber  in  den  Vereinigten  Staaten 
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in  um  so  grösserer  Pracht.    In  der  kurzen  Zeit  von  IV2  Stunde  sollen 
etwa  30000  Sternschnuppen  gefallen  sein. 

Trotz  des  richtigen  Eintreffens  der  Erscheinung  und  ihrer  sorgfill- 
tigeii  Beobachtung  im  Einzelnen,  blieb  man  aber  doch  noch  über  die 
Form  und  Grösse  der  Bahn,  speciell  über  die  Umlaufszeit  des  Schwanns 
um  die  Sonne  in  Unsicherheit. 

Newton  hatte  die  letztere  nicht  definitiv  bestimmt,  sondern  nur  ge- 
zeigt, dass  sie  einen  von  fünf  Werthen  haben  müsse.  Der  grösste  und 
zugleich  natürlichste  war  der  von  3374  Jahren  oder  gleich  dem  durch- 
schnittlichen Intervall  zwischen  den  verschiedenen  Schauem.  Die  Um- 
laufszeit konnte  aber  auch  viel  kürzer,  und  selbst  nur  1  Jahr  11  Tage 
sein.  In  letzterem  Falle  wäre  z.  B.  der  Schwärm,  den  Humboldt  am 
12.  November  1799  sah,  im  Jahre  1800  erst  am  23.  November  an  den 
Kreuzungspunkt  von  Meteor-  und  Erdbahn  gekommen,  nachdem  die  Erde 
also  diesen  schon  11  Tage  passirt  hatte.  Indem  er  nun  jedes  Jahr 
11  Tage  später  die  Stelle  erreicht,  würde  er  33  Umläufe  in  34  Jahren 
machen  und  gegen  Mitte  November  1833,  wie  in  der  That  beobachtet, 
zu  einem  neuen  Stemschnuppenfall,  durch  Zusammentreffen  mit  der  Erde 
Anlass  geben.     Und  ebenso  verhielte  es  sich  dann  später. 

Aus  der  Veränderung,  welche  die  Position  des  Knotens  der  Bahn 
zeigte  und  die  kaum  eine  andere  Ursache  als  die  Anziehung  der  Pla- 
neten haben  konnte,  war  indessen,  wie  auch  Newton  bemerkte,  ein 
Schluss  auf  die  wahre  Umlaufszeit  zulässig.  Adams  in  Cambridge  (Eng- 
land) führte  die  hierzu  nöthigen  Bechnungen  durch  und  bewies,  dass  in 
der  That  die  Knotenbewegung  durch  keine  andere  Bahn  als  die  lang- 
gestreckte Ellipse  von  3374  Jahren  Umlaufszeit  erklärt  werden  könne. 
Zu  dem  gleichen  Resultat  waren  auf  verschiedenen  Wegen  fast  gleich- 
zeitig auch  Schiaparelli  in  Mailand  und  Leverrier  in  Paris  gelangt. 

Man  wusste  nun,  dass  wenigstens  der  grosse  Novemberstrom  eine 
stark  excentrische  Ellipse  um  die  Sonne  durchläuft  und  dass  die  schon 
von  Erman  1839  ausgesprochene  Idee  von  »Meteorringen«,  die  man  frei- 
lich von  wesentlich  geringeren  Dimensionen  und  wenig  excentrisch  an- 
zunehmen geneigt  war,  sich  nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  entferne. 

Zu  einer  Kenntniss  der  absoluten  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen 
im  Baume,  aus  der  allein  die  Form  der  Bahnen  abzuleiten  war,  konnte 
man  freilich  zu  Erman's  Zeit  noch  nicht  kommen,  und  auch  die  Ent- 
deckung des  Zusammenhanges  der  Bahnen  gewisser  Kometen  und  Stem- 
schnuppensch wärme  musste  späterer  Zeit  vorbehalten  bleiben. 

Als  aber  Anfang  der  sechziger  Jahre  das  Gesetz  der  täglichen  Varia- 
tion in  der  Häufigkeit  der  Sternschnuppen  festgestellt  war  und  erkannt, 
dass   diese   früher  bereits   erwähnte   Veränderlichkeit    eine  Folge    der 

Mewcomb,  AstroDomie.  <■  28 


434  in.    Das  SonDensy stein . 

Bahnbewegnng  der  Meteore  in  Verbindung  mit  der  Bahnbewegong  der 
Erde  sei,  führte  diese  Erkenntniss  fast  gleichzeitig  Newton  und  Schia- 
parelli  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Durchschnittsgeschwindigkeit  der 
Meteore  die  der  Erde  bedeutend  übertreffen  und  dass  die  Bahnen  der 
ersteren  sich  nicht  dem  Kreise,  sondern  der  Parabel  und  damit  der  Form 
der  Eometenbahnen  nähern  müssten. 

Dass  zwischen  Kometen  und  Meteoren  eine  gewisse  Verwandtschaft 
bestehe,  hatte  schon  Ghladni  vermuthet  und  40  Jahre  später  dann  Kirk- 
wood  vollständiger  und  in  einer  Weise  ausgesprochen,  die  unseren  heu- 
tigen Vorstellungen  ziemlich  nahe  entspricht.  Es  war  aber  bei  Ver- 
muthungen  und  Gonjecturen  geblieben  und  konnte  nicht  anders,  da  alte 
Thatsachen  fehlten,  auf  Grund  deren  man  einen  Zusammenhang  der 
Bahnen  beider  Erscheinungsformen  hätte  nachweisen  können.  Auch  der 
Umstand,  dass  gewisse  Meteorbahnen  eine  sehr  grosse  Neigung  gegen 
die  Ekliptik  besitzen,  auf  den  schon  Erman  aufmerksam  gemacht  hatte, 
dass  femer  manche  Meteorströme,  wie  gerade  die  des  August  und  No- 
vember, sich  rückläufig  bewegen,  welche  beide  Thatsachen  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  anzeigen,  dass  die  Sternschnuppen  nicht  gleichen 
Ursprunges  wie  die  Planeten  sind,  sondern  wie  die  Kometen  aus  den 
fernen  Himmelsräumen  zu  uns  kommen,  machte  einen  Gonnex  beider 
Erscheinungen  zwar  wahrscheinlicher  als  früher,  bewies  ihn  aber  nicht. 
Diese  Ergebnisse,  wie  die  von  Hoek  aufgezeigte  Existenz  von  Kometen- 
bahngruppen  oder  Kometensystemen,  bildeten  aber  Momente,  welche 
weitere  Forschungen  wesentlich  erleichtem  und  die  Aussichten  auf  be- 
sondere Erfolge  vermehren  mussten. 

In  der  That,  kaum  hatten  Leverrier  und  Schiaparelli  Anfang  1867 
ihre  Bahnelemente  des  November -Stemschnuppenstromes  bekannt  ge- 
macht, als  zu  gleicher  Zeit  mehrere  Astronomen  auf  die  merkwürdige 
Aehnlichkeit  hinwiesen,  die  zwischen  diesen  und  den  Bahnelementen 
des  soeben  von  Oppolzer  berechneten,  von  Tempel  1866  entdeckten  tele- 
skopischen Kometen  stattfand.  Im  Folgenden  geben  wir  die  Elemente 
der  Leoniden  oder  des  Novemberstromes  nach  der  (späteren)  Rechnung 
Schiaparelli's  und  des  Kometen  1866  I  nach  Oppolzer: 


Element 

Leoniden 

Komet 

Durchgang  durch  das  Perihel 

November  10.09 

Januar  11.16 

Länge  des  Perihels 

56*>  26' 

60«  28' 

Länge  des  Knotens 

231    28 

231    26 

Neigung 

J7    44 

17    18 

Excentricität 

0.905 

0.905 

Periheldistanz 

0.987 

0.976 

Umlaufszeit  (Jabre) 

33.25 

33.18 

Bewegung  rüokläußg. 
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In  Bertlcksichtigang  der  relativ  grossen  Unsicherheit,  die  mit  der 
Berechnung  einer  Stemschnuppenbahn  stets  verbunden  ist,  war  die 
Uebereinstimmung  der  Elemente  eine 
wahrhaft  überraschende  zu  nennen, 
und  man  konnte  kaum  zweifeln,  dass 
die  November-Meteore  in  der 
Bahn  des  TempeTschen  Ko- 
meten von  1866  einhergingen 
und  die  Theile,  welche  uns  als  Ko- 
met erscheinen,  dem  Schwärm  der 
Leoniden  voran  10  Monate  A'Uher 
das  Perihel  passirten  (vergleiche 
Fig.  172). 

Hiermit  war  die  längst  geahnte 
Beziehung  und  Verwandtschaft  bei- 
der Erscheinungen,  wenn  auch  zu- 
nächst nur  in  dem  Falle  ein  er  Bahn, 
entschieden,  und  jede  folgende  Unter- 
suchung brachte  nun  neue  und  wich- 
tige Aufschlüsse.  Schiaparelli  selbst 
hatte  schon  vor  der  Untersuchung 
des  Novemberschwarmes  die  Bahn 
der  August-Meteore,  der  sogenannten 
Perseiden,  berechnet*);  die  Ver- 
gleichung  mit  den  Oppolzer^schen 
Elementen  des  hellen  Kometen  vom 
Sommer  1 862  ergab  nun  auch  hier  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung, 
wie  die  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

Peraeiden 
1866  Juli  23.6 

343°   38' 

138     16 

63      3 

0.964 

108? 


Fig.  172.    Bahn  der  November-Meteore. 


Durchgang  durch  das  Perihel 

Länge  des  Perihels 

Länge  des  Knotens 

Neigung 

Periheldistanz 

Umlaufszeit  (Jahre) 

Bewegung 


Komet  1862.  III. 

1862  August  22.9 

344^  41' 

137     27 

66     26 

0.961 

121.5 


rückläufig. 

Die  einzige  scheinbar  grosse  DiflFerenz,  in  der  Unjlaufszeit,  verliert 
ihr  Auffallendes,   wenn  wir  das  früher  (Seite  399)  über  langgestreckte 


*)  Briefe  an  Secchi  in:   Bulletino  meteorolog.  deirOsservat.  del  Collegio  Ro- 
mano.   Roma  1866,  67. 

28* 
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Ellipsen  und  Parabeln  Gesagte  berücksichtigen.  Schiaparelli  hat  übrigens 
alle  Bahpelemente  unter  der  Voraussetzung  einer  parabolischen  Bahn 
abgeleitet  und  nur  die  Umlaufszeit  aus  Beobachtungen  Über  besonders 
zahlreiche  August-Stemschnup penfälle  zu  ermitteln  gesucht. 

Wir  bemerkten  schon  oben,  dass  die 
Leoniden  sich  von  den  Perseiden  haupt- 
sächlich durch  ein  sehr  entschiedenes 
Intensitätsmaximum  auszeichnen;  die  Um- 
laufszeit wird  daher  bei  ihnen  sich  weit 
genauer  bestimmen  lassen  als  bei  den 
Perseiden,  die  alljährlich  in  fast  gleicher 
Zahl  wiederkehren  und  überdies  eine 
mindestens  dreimal  längere  Umlaufszeit 
haben.  Jedenfalls  sind  die  den  August- 
strom bildenden  Meteoroiden  Über  ihre 
ganze  Bahn  weit  gleichmässiger  vertheilt 
j^  als  die  November-Meteore;   indess  findet 

'^  doch  auch  bei  jenen  eine  grössere  An- 

häufung von  Sto£f  wenigstens  an  einer 
Stelle  statt,  und  die  dort  befindlichen 
Theile,  welche  also  ihr  Perihel  etwa  vier 
Jahre  nach  dem  August-Kometen  von  1862 
passirten,  traf  eben  die  Erde  in  den  Tagen 
vom  9.  bis  12.  August  1866  (s.  Fig.  173). 
Die  Figur  174  zeigt  die  räumliche 
Lage  beider  Meteorströme,  bezw.  Kometen, 
gegen  die  Erdbahn. 

Ein  drittes  merkwürdiges  Beispiel  der 
Beziehungen  von  Meteoren  zu  Kometen 
bietet  der  grosse  Stemschnuppenfall  vom 
27.  November  1872  und  der  Biela'sche 
Komet.  Wir  haben  oben  (Seite  417)  be- 
richtet, wie  sich  der  periodische  Biela- 
sche  Komet  Anfang  1846  in  zwei  Theile 
theilte,  dass  diese  in  grösserem  Abstände 
bei  der  nächsten  Erscheinung  wieder  sicht- 
bar waren,  aber  dass  keiner  späterhin 
wieder  gesehen  worden  ist.  Biela's  Komet 
kann  der  Erde  unter  Umständen  sehr  nahe  kommen,  da  letztere  seine 
Bahn  Ende  November  jedes  Jahres  fast  kreuzt.  Um  diese  Zeit  fallen, 
wie  schon  länger  bekannt  war,  jährlich  eine  nicht  unbedeutende  Zahl 


Fig.  173. 


Bahn  der  August- 
Meteore. 


[    .i«Lü 
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Sternschnuppen  y  deren  Radiationspunkt  in  der  Andromeda  liegt.  Ver- 
schiedene Astronomen  kamen  nnn  auf  den  Gedanken,  dass  zwischen 
diesen  Sternschnuppen  und  Biela's  Komet  ein  gewisser  physischer  Zu- 
sammenhang bestehe ;  d' Arrest  machte  darauf  aufmerksam,  dass  zwischen 
den  ungewöhnlich  reichen  Sternschnuppenfällen,  die  Anfang  December 
1798  und  1838  beobachtet  wurden,  gerade  sechs  Umläufe  des  Biela'schen 
Kometen  liegen,  und  Weiss  fand,  dass,  wenn  Meteore  aus  der  Bahn  dieses 


Fig.  174.    Bahnen  der  Kometen  111.  1862  (November-Meteore)  und  I.  1866 
(AugustrMeteore)  im  Räume. 


Kometen  die  Erde  treffen  sollten,  ihr  Radiant  mit  dem  für  die  Sterur 
schnuppen  aus  directer  Beobachtung  gefolgerten  fast  identisch  sein  müsse. 
Die  Berechnung  der  Bahn  des  verschwundenen  Biela'schen  Kometen  hatte 
ergeben,  dass  er  im  Jahre  1872  Anfang  September  den  Kreuzungspunkt 
seiner  und  der  Erdbahn  (und  zwar  den  niedersteigenden  Knoten)  passire. 
Nahm  man  dann  an,  dass  seine  Bestandtheile  sich  noch  mehr  längs  der 
Bahn  zerstreut  hätten,  so  war  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Erde,  die 
am  27.  November  sehr  nahe  dem  niedersteigenden  Knoten  vorbeiging. 
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an  diesem  Tage  noch  auf  Reste  des  Kometen  treffen  würde.  Diese  An- 
nahmen^ die  allerdings  nicht  in  gleicher  Weise  wie  beim  Sternschnuppen- 
fall  von  1866  vorhersagend  deutlich  ausgesprochen  wurden,  fanden  ihre 
thatsächliche  Bestätigung,  indem  wirklich  am  27.  November  dieses  Jahres 
ein  Stemschnuppenfall  sich  ereignete,  der  zwar  nicht  an  Helligkeit,  aber 
an  Zahl  der  einzelnen  Meteore  den  Vergleich  mit  den  früheren  November- 
Erscheinungen  sehr  wohl  aushält. 

Die  genannten  drei  Fälle  blieben  nicht  die  einzigen  ihrer  Art. 
Neuere  Untersuchungen  von  Schiaparelli ,  Weiss,  Galle,  A.  S.  Herschel 
u.  A.  haben  vielmehr  gezeigt,  dass  es  mehrere  hundert  Meteorströme 
gibt,  deren  Radiationspunkte  mit  den  Knoten  von  Kometenbahnen  so 
nahe  coincidiren,  dass  ein  Zusammenfallen  der  Bahnen  beider  Erschei- 
zum  mindesten  wahrscheinlich  wird.  — 

Fassen  wir  kurz  zusammen,  was  sich  aus  den  Untersuchungen  der 
genannten  Forscher,  namentlich  aber  Schia,parelirs  ergibt,  so  lässt  sich 
Folgendes  aussprechen. 

Als  Erstes  steht  durch  Beobachtung  fest,  dass  die  periodischen  Stern- 
schnuppen täglich  an  Häufigkeit  variiren,  dass  sie  am  häufigsten  aus  dem 
Punkte  herzukommen  scheinen,  gegen  den  die  Erde  sich  momentan  be- 
wegt (den  Apex^  nach  Schiaparelli's  Bezeichnung]  und  der  der  Sonne  in 
Länge  um  etwa  90**  vorangeht.  Diese  beobachtete  tägliche  Veränder- 
lichkeit wird  durch  die  Theorie  sehr  nahe  dargestellt,  wenn  man  als  die 
mittlere  Geschwindigkeit  der  Meteore  die  parabolische  nimmt,  oder  etwa 
1.4 mal  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde*).  Hieraus  würden  also 
für  die  von  den  Meteorströmen  beschriebenen  Bahnen  Parabeln  folgen. 

Die  Anzahl  der  Sternschnuppen  eines  Schwarmes,  die  von  der  Erde 

in  einer  bestimmten  Zeit  aufgefangen  wird,  wird  hauptsächlich  von  der 

.^  ^  2_  ff^        relativen  Geschwindigkeit  beider  Kör- 

^*^      -     V  S  per,  bezw.  Körpercomplexe  abhängen. 

L -|g     P     -     Meteore,    die    mit  parabolischer   Ge- 

^  schwindigkeit   von   der   Richtung   des 

Apex  die  Erde  treffen,    müssen  eine 


g\         grössere  Geschwindigkeit  haben  (näm- 
Fig.  175.  Bewegung  der  Sternschnuppen  Mch  die  Summe  von  Meteor-  und  Erd- 
und  der  Erde  [p  Richtung  des  Apex;   gesch windigkeit) ,  als  die  aus  dem  ent- 
g  entgegenkommende,  /  folgende      gegengesetzten  Punkte  (dem  Antiapez), 
Sternschnuppen).  ^^   ^.^  rtXfi^Yii  Geschwindigkeit  nur 

gleich  der  Differenz  ist;    es  werden  daher  von  ersterem  Punkte  viel 
mehr  Meteore  herkommen  müssen^  als  von  letzterem  (siehe  Fig.  175). 


Genau  ist  das  Verhältniss  der  parabolischen  zur  Kreisbewegung  wie  YiiX. 
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Die  Vergleichong  der  Elemente  solcher  Meteorbahnen  mit  denen 
von  Kometen  ergab  dann  als  wichtiges  Besnltat,  dass  eine  nicht  geringe 
Anzahl  periodischer  Stemschnappenströme  in  Bahnen  die  Sonne  um- 
laufen, welche  mit  denen  gewisser  Kometen  identisch  sind,  und  zwar 
zum  Theil  von  Kometen  von  sehr  kurzer  Umlaufszeit,  z.  B.  dem  Biela- 
schen  Kometen.  — 

Weitere  Untersuchungen  führten  darauf  zum  Nachweis  der  verwandt- 
schaftlichen Beziehungen,  die  nicht  nur  zwischen  den  Bahnen,  sondern 
auch  zwischen  der  die  Kometen  und  die  Meteorschauer  bildenden  Materie 
bestehen,  und  zwar  Untersuchungen  über  die  störenden  Wirkungen  im 
Sonnensystem. 

Die  Anziehung  der  Erde  äussert  sich  sowohl  auf  die  Fallgeschwin- 
digkeit der  Meteore,  welche  sie  noth wendigerweise  vermehrt,  wie  auf 
deren  scheinbare  Bahnen;  sie  hat  besonders  einen  grossen  Einfluss  auf 
die  Lage  des  Radiationspunktes,  wenn  derselbe  dem  Antiapex  nahe  liegt. 
.  Ganz  umgestaltend  kann  die  Erde  aber,  und  noch  mehr  einer  der  grossen 
Planeten  wie  Jupiter,  auf  Lage  und  Form  der  Bahnen  selbst  wirken, 
wenn  die  Meteore  aus  der  Gegend  des  Antiapex  kommen,  und  folglich 
rechtläufig  sich  bewegen.  Die  Ablenkung  solcher  Meteore  kann  schon 
bei  der  Erde,  wenn  sie  dicht  an  ihr  vorbeigehen,  so  bedeutend  werden, 
dass  sich  die  Bahn  aus  einer  parabolischen  in  eine  elliptische  von  ganz 
kurzer  Umlaufszeit  verwandelt  und  ein  Theil  der  Glieder  des  Schwarmes 
in  den  weiten  Raum  hinausgeschleudert  wird. 

Noch  weit  verderblicher  aber  wird  auf  solche  Meteorströme  einer  der 
grossen  äusseren  Planeten,  vor  allem  Jupiter,  wirken  können.  Schia- 
parelli  findet  die  Ursache  der  Radiationsgegenden,  d.  h.  der  benach- 
barten Radiationspunkte  von  periodischen  Strömen,  wie  selbst  der  spora- 
dischen Sternschnuppen  in  dieser  zerstörenden  Kraft  der  grossen  Planeten, 
welche  gewisse  Mefeorschwärme  unter  Umständen  gänzlich  vernichten, 
andere  wenigstens  aus  ihren  anfänglichen  Bahnen  mehr  oder  weniger 
ablenken  können. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  dann  aber  auch  selbst  die  Existenz  man- 
cher Meteorströme  erklären  und  Leverrier  hat  speciell  für  den  grossen 
Novemberschwarm ,  die  Leoniden,  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht, 
dass  derselbe  erst  durch  die  Anziehung  des  Uranus,  dem  der  Strom  im 
Jahre  126  n.  Chr.  nahe  kam,  in  seine  jetzige  Bahn,  wo  die  Erde  sie 
jährlich  kreuzt,  gelenkt  worden  sei.  —  Forbes  in  Edinburgh  hat  jüngst 
den  Versuch  gemacht,  aus  gewissen  bekannten  periodischen  Kometen 
umgekehrt  auf  die  etwaige  Existenz  eines  oder  zweier  transneptunischer 
Planeten  zu  schliessen,  deren  Wirkung  jene  Bahnen  hervorgerufen  habe. 
Seine  Untersuchungen  sind  bisher  freilich  noch  ohne  praktisches  Ergebniss 
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geblieben,  doch  ist  ein  Erfolg  nicht  nnmöglich;  jedenfalls  erscheint  die 
Idee  beachtenswerth  und  das  Princip  richtig. 

Die  Anziehung  der  Planeten  wie  der  Sonne  selbst  auf  die  Bestand- 
theile  eines  Meteorschwarmes  äussert  sich  indessen  auf  noch  andere  und 
nicht  minder  merkwürdige  Weise,  welche  nun  zugleich  auf  die  innere 
Verwandtschaft  der  Meteore  und  Kometen  führt. 

Betrachten  wir,  mit  Weiss,  einen  gewöhnlichen  teleskopischen  Ko- 
meten, wie  es  in  der  Regel  schon  der  unmittelbare  Anblick  zeigt,  als 
eine  Art  kosmische  »Wolke«  von  kugelförmiger  Gestalt,  so  wird  eine 
Auflösung  dieser  Wolke,  eine  Auseinanderziehung  und  Trennung  in 
einzelne  Partikel  dann  beginnen,  wenn  die  Annäherung  an  die  Sonne, 
bezw.  einen  Planeten  so  gross  wird,  dass  deren  Anziehung  auf  die  näheren 
Theile  der  Wolke  bedeutend  grösser  als  auf  die  entfernteren  und  zu- 
gleich der  Unterschied  dieser  Anziehungen  grösser  als  die  im  Systeme 
des  Kometenkörpers  selbst  bestehenden  Attractionen  ist.  Zunächst  wer- 
den sich  die  äusseren,  lockereren  Theile,  allmählich  auch  die  inneren, 
dichteren  trennen  und  in  Bahnen  weiterziehen,  die  von  der  des  Urkörpers 
oder  des  schliesslich  restirenden  Kernes  jedenfalls  sehr  wenig  verschie- 
den sind.  Die  Materie  der  Kometen- »Wolke«  wird  sich  also  allmählich 
zerstreuen,  einen  immer  grösseren  Theil  der  Bahn  einnehmen,  und  wenn 
diese  elliptisch  ist,  sie  im  Laufe  der  Zeit  ganz  ausfüllen.  Im  Allge- 
meinen wird  hiemach  der  Grad  der  Zerstreuung  einen  Maassstab  für 
das  Alter  der  kometarischen  Wolke  oder  doch  für  die  Dauer,  während 
der  er  unserem  Sonnensysteme  angehört,  bilden.  Durch  Einwirkung 
von  Planeten,  denen  der  Komet  besonders  nahe  kommt,  kann  diese  Zer- 
streuung beschleunigt  werden,  oder  es  können  auch  secundäre  Anhäu- 
fungen von  Materie  auftreten. 

Kreuzt  nun  die  Erdbahn  die  Bahn  eines  solchen  Kometen,  so  wird 
die  Erde  an  dem  Tage,  wo  sie  diesen  Kreuzungspunkt,  d.  h.  den  Knoten 
der  Kometenbahn  passirt,  auf  eine  gewisse  Zahl  der  in  der  Bahn  zer- 
streuten Partikel  des  Kometen  treflFen.  Diese  an  sich  dunkeln  und  kalten 
Theilchen  stürzen  mit  grosser  Vehemenz  in  die  Erdatmosphäre,  erhitzen 
sich,  wie  wir  sahen,  werden  leuchtend  und  verdampfen,  das  heisst,  sie 
bilden  die  Erscheinungen  der  Sternschnuppen. 

Nach  dieser  von  Weiss  und  Schiaparelli  entwickelten  und  immer 
mehr  zur  allgemeinen  Geltung  kommenden  Anschauung  sind  demnach 
diese  Kometen  als  Complexe  von  Körperchen  (Meteoroiden)  zu  betrachten, 
die  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnen-  oder  Planetenanziehung  längs 
ihrer  Bahn  zerstreuen  und  unter  besonderen  Bedingungen  uns  Erdbe- 
wohnern als  Sternschnuppen  sichtbar  werden. 

Wir  sind  also  auf  unserem  Wege  durch  die  Meteor- Astronomie  jetzt 
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wieder  bei  den  Kometen  angelangt  und  können  die  Frage  nach  ihrer 
physischen  Natur  und  ob  die  eben  erwähnten  Vorstejlungen  mit  ander- 
weitigen Thateachen  in  Einklang  stehen,  genauer  und  gründlicher  be- 
antworten, als  es  ohne  jene  Betrachtungen  möglich  gewesen  wäre. 

8.     Physische  Beschaffenheit  der  Kometen. 

Eine  Theorie  von  der  physischen  Beschaffenheit  der  Kometen  mtlsste 
sich  j  um  gänzlich  zu  befriedigen ,  auf  solche  Eigenschaften  der  Materie 
gründen,  wie  wir  sie  hier  auf  der  Erde  als  wesentliche  erkennen;  sie 
mtisste  femer  im  Stande  sein,  zu  zeigen,  welche  Formen  und  Verbin- 
dungen bekannter  Substanzen  dazu  gehören,  um,  in  Bedingungen  ver- 
setzt wie  sie  im  Himmelsraume  stattfinden,  die  Erscheinung  eines  Ko- 
meten darzustellen. 

Dies  Ziel  ist  weder  bis  jetzt  erreicht  worden,  noch  wird  es  ver- 
muthlich  je  erreicht  werden.  Denn  wir  müssen  festhalten,  dass  unsere 
Vorstellungen  und  Kenntnisse  von  den  physischen  Eigenschaften  der 
Materie  stets  unvollkommene  sein  und  nur  den  jeweiligen  Zustand  unseres 
Wissens  repräsentiren  werden ;  überdies  aber  werden  die  ausserhalb  der 
Erde  stattfindenden  Bedingungen,  namentlich  der  Temperatur  und  des 
Druckes,  vollständig  und  gleichzeitig  schwerlich  je  von  uns  hergestellt 
werden  können.  So  fehlte  also  den  zahlreichen  Hypothesen,  die  über 
die  Natur  der  Kometen  aufgestellt  wurden,  immer  wenigstens  zu  ein- 
zelnen und  anscheinend  charakteristischen  Erscheinungen  der  Schlüssel, 
oder  aber  die  Erklärung  geschah  in  einer  Weise,  die  mit  den  uns  be- 
kannten Gesetzen  nicht  in  Einklang  stand.  Mit  manchen  davon  können 
wir  uns  nicht  befassen  und  wollen  uns  nur  auf  die  Ansichten  und  Er- 
klärungsversuche beschränken,  welche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch 
Thatsachen  unterstützt  werden  und  unseren  heutigen  Vorstellungen  über 
die  Constitution  der  Materie  im  Welträume  und  die  sie  beherrschenden 
Kräfte  entsprechen. 

Die  einfachste  Form  dieser  Körper  haben  wir  in  den  teleskopischen 
Kometen,  welche  im  Femrohre  das  Ansehen  eines  kleinen,  meist  ziem- 
lich regelmässigen  und  granulirten  Nebels  oder  Wölkchens  zeigen.  Nun 
wissen  wir,  dass  eine  Masse,  die  auf  der  Erde  in  einer  solchen  Gestalt 
erscheint,  aus  disparaten  Theilchen  fester  oder  flüssiger  Stoffe  besteht, 
wie  z.  B.  Wolken  und  Dampf  aus  kleinen  Partikeln  Wasser,  oder  Rauch 
aus  Kohlentheilchen.  Die  äussere  Aehnlichkeit  der  teleskopischen  Ko- 
meten mit  solchen  Massen  Hesse  also  zunächst  für  dieselben  auf  eine 
ähnliche  Constitution  schliessen.  Ihr  Durchmesser  beträgt  meist  zehn- 
tausende  von  Meilen;   dabei  aber  sind  sie  von  so  geringer  Masse,  dass 


r 
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8ie  nicht  den  geringsten  erkennbaren  EinflusB  auf  die  Bewegungen  der 
HimmelBkörper,  denen  sie  etwa  nahe  kommen,  ausüben,  und  von  solcher 
Durchsichtigkeit,  dass  man  die  Sterne  ohne  erhebliche  Schwächung  ihres 
Lichtes  hinter  ihnen  sehen  kann;  auch  wird  deren  Licht,  selbst  wenn 
sie  central  vom  Kometennebel  bedeckt  werden,  durchaus  nicht  aus  seiner 
geradlinigen  Richtung  abgelenkt.  Hierdurch  wird  wahrscheinlich,  dass 
die  den  Kometen  bildende  Materie  aus  discreten,  durch  relativ  weite 
Zwischenräume  getrennten  Partikelchen  besteht. 


TL 
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Broraen's  Komet  (I.  1868). 

Fig.  176.    Spectren  von  Kohlenwasserstoffen  und  Kometen. 

(D,  £,  F  Linien  des  Sonnenspectrums.) 


Das  stärkste  Argument  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  liefern  die  im 
vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Erscheinungen  und  die  innige  Verwandt- 
schaft, die  nach  Allem,  was  wir  jetzt  wissen,  zwischen  den  Kometen 
dieser  Art  und  den  Meteoroiden  besteht. 

Die  spectroskopische  Untersuchung  hat  nun  freilich  gezeigt,  dass 
das  Spectrum  der  teleskopischen  Kometen  in  der  Hauptsache  aus 
wenigen  (meist  drei)  hellen  Banden  oder  verwaschenen  Linien  besteht, 
und  die  Anwesenheit  solcher  Linien  deutet,  wie  wir  wissen,  auf  einen 
gasartigen  Zustand  der  Materie  hin.    Die  Aehnlichkeit  dieser  kometari- 
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sehen  Lichtstreifen  mit  denen ,  welche  Kohlenwasserstoffe  erzeugen,  ist, 
obschon  durchaus  nicht  vollkommen,  doch  in  der  That  auffallend  genug 
(siehe  Fig.  176),  um  die  unter  den  Spectroskopisten  vorherrschende  An- 
sicht zu  begreifen,  die  Kometen  beständen  wesentHeh  aus  glühenden 
Gasen  einiger  Kohlenstoffverbindungen.  Dieser  »Gas« -Theorie  erwachsen 
aber  Schwierigkeiten,  die  unttbersteiglich  scheinen.  Erstens  wttrde  sich 
eine  solche  Masse,  vermöge  ihrer  Elasticität,  ttber  alle  Grenzen  aus- 
dehnen, wenn  sie  dch  an  einem  Orte  befindet,  wo  wie  im  Himmels- 
raume  absolut  kein  Druck,  um  sie  einzuschränken,  existirt.  Femer  kann 
ein  Gas,  soweit  wenigstens  bis  jetzt  unsere  Experimente  gezeigt  haben, 
nicht  eher  selbständig  leuchten,  als  bis  es  eine  sehr  hohe  Temperatur 
erreicht  hat.  Eine  solche  ist  aber  in  den  grossen  Entfernungen  von  der 
Sonne,  in  denen  sich  die  Kometen  bei  ihrer  spectroskopisohen  Beob- 
achtung gewöhnlich  befinden,  undenkbar.  Endlich  kann  man  bei  einem 
rein  gasförmigen  Kometen,  der  sich  auflöst,  wie  der  Biela'sche,  nicht 
annehmen,  dass  er  sich  in  unzählige,  weit  von  einander  getrennte  Stttcke 
zertheilen  würde,  wie  es  bei  diesem  der  Fall  war.  Uebrigens  muss 
auch  bemerkt  werden,  dass  die  Kerne  der  helleren  teleskopischen 
Kometen  öfters  entschieden  ein  continuirliches,  wenngleich  schwaches 
Spectrum  gegeben  haben;  Spuren  davon  hat  Huggins  selbst  noch  beim 
Brorsen'schen  Kometen  (I.  1868)  wahrnehmen  können,  femer  Vogel  beim 
Encke'schen  und  Tuttle^schen  Kometen,  1871.  —  Der  grosse  Coggia'sche 
Komet  von  1874  hat  neben  dem  Streifenspectrum  ein  sehr  deutlich  con- 
tinuirliches gezeigt;  letzteres  vorzugsweise  im  Kern. 

Aus  diesen  Gründen  kann  die  Hypothese  der  rein  gasförmigen  Natur 
dieser  Himmelskörper  nicht  als  befriedigend  betrachtet  werden.  Spätere 
Untersuchungen  werden  vermuthlich  zeigen,  dass  die  Kometen  aus  irgend 
einer  Verbindung  fester  und  gasförmiger  Stoffe  bestehen,  deren  Natur 
bis  jetzt  noch  nicht  bekannt  ist;  es  mag  indessen  auch  sein,  dass  diese 
Stoffe  in  ihrer  Beschaffenheit  und  Bildung  nichts  mit  dem  gemein  haben, 
was  wir  auf  Erden  je  kennen  oder  hervorzubringen  im  Stande  sein 
werden.  So  wie  die  Dinge  jetzt  liegen,  müssen  wir  jedenfalls  das 
Spectmm  der  Kometen  als  etwas  noch  nicht  genügend  Erklärtes  be- 
trachten. — 

Wenden  wir  uns  nun  von  den  teleskopischen  zu  jenen  helleren,  mit 
Kern  und  Schweif  versehenen  Kometen,  welche  nur  seltene  Gäste  unseres 
Gesichtskreises  sind,  so  bieten  auch  diese  des  Räthselhaften  genug.  Wir 
wissen  zunächst  nicht,  woraus  der  Kern  besteht,  ob  er  ein  fester  Kör- 
per von  oft  vielen  hundert  Meilen  Durchmesser  oder  ob  er  eine  dichtere 
Masse  von  derselben  Zusammensetzung  und  Beschaffenheit  sei,  welche 
die  teleskopischen  Kometen  zeigen.    Indessen  kann  wohl  kaum  bezwei^ 
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feit  werden,  dass  er  aus  einer  Materie  besteht,  welche  durch  die  Sonnen- 
wärme verdampft.  Der  Kopf  eines  solchen  Kometen  erscheint  bei  ge- 
nauer Betrachtung:  als  aus  übereinander  liegenden  Dunstschichten  oder 
Umhüllungen  gebildet,  welche,  bei  regelmässiger  Beobachtung,  ein  stu- 
fenweises oder  periodisch  wiederkehrendes  Aufsteigen  erkennen  lassen, 
wobei  sie  schwächer  und  undeutlicher  in  den  Umrissen  werden,  je  mehr 
sie  sieh  vom  Kern  entfernen,  bis  sie  sich  in  den  äussersten  Theilen  der 
Coma  yerlieren.  Diese  wechselnd  aufsteigenden  Dunstmassen  sind  es, 
welche  die  früher  beschriebenen,  oft  fächerförmigen  Schichten  bilden. 

Den  stärksten  Beweis  für  einen  vom  Kern  des  Kometen  ausgehen- 
den Verdunstungsprocess  liefern  die  Bewegungen  des  Schweifes. 
Es  war  längst  klar  geworden,  dass  dieser  nicht  ein  Anhängsel  sein 
konnte,  welches  der  Komet  mit  sich  zog;  dehn  erstens  ist  eine  Gohä- 
sion  nicht  möglich  bei  einer  Materie  von  solcher  Dünne,  dass  man  die 
kleinsten  Sterne  auf  Millionen  von  Meilen  durch  sie  hindurchsehen  kann 
und  welche  überdies  ihre  Form  beständig  ändert ;  dann  aber  scheint  sich 
auch  der  Schweif,  während  der  Komet  im  Perihel  die  Sonne  in  rasender 
Eile  umläuft,  von  einer  Seite  der  Sonne  zur  anderen  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit zu  bewegen,  dass  er  unfehlbar  auseinander  stäuben  und 
die  einzelnen  Theilchen  in  hyperbolischen  Bahnen  davon  fliegen  müssten, 
wäre  die  Bewegung  eine  wirkliche.  Wir  müssen  demnach  schliessen, 
dass  der  Schweif  kein  festes  oder  sonst  beständiges  Anhängsel  ist,  wel- 
ches der  Komet  nach  sich  zieht,  sondern  eine  Art  Dampfsäule,  die  von 
ihm  aufsteigt  wie  Rauch  aus  einem  Kamin.  Ebenso  wie  die  Rauch- 
wolke, die  diesen  Augenblick  aus  der  Esse  emporsteigt,  nicht  dieselbe 
ist,  die  wir  eine  Minute  früher  sahen,  so  sehen  wir  auch  nicht  die  ganze 
Zeit  ein  und  denselben  Schweif  des  Kometen,  weil  die  den  Schweif  bil- 
dende Substanz  beständig  ausströmt  und  sich  andrerseits  beständig  aus 
dem  dem  Kern  entsteigenden  Dunst  neu  ersetzt.  Ist  die  Erscheinung 
also  eine  Art  Verdampfung,  so  wird  sie  zweifellos  durch  die  Sonnen- 
wärme verursacht,  da  ohne  Wärme  keine  Verdampfung  möglich  und  da 
die  Kometenschweife  geradezu  enorm  an  Ausdehnung  gewinnen,  wenn 
sie  sich  der  Sonne  nähern.  Ein  ziemlich  klares  Bild  von  dem,  was  in 
einem  Kometen  vor  sieh  gehen  mag,  erhalten  wir,  wenn  wir  uns  den 
Kern  als  aus  Wasser  oder  einer  ähnlichen  leicht  verdampfbaren  Flüssig- 
keit bestehend  denken,  die  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenwärme  ins 
Sieden  geräth. 

Die  merkwürdigste  und  räthselhafteste  Thatsache  ist  nun  aber  die, 
dass  die  Ausströmung  vom  Kern  eines  grossen  Kometen  zunächst  in  der 
Richtung  gegen  die  Sonne  geschieht,  dass  aber  die  ausgeströmte  Materie 
bald,  indem  sie  sich  verbreitet,  umbiegt  und  nun  als  eigentlicher  Schweif 
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eine  entgegengesetzte  Richtong  einschlägt  und  von  der  Sonne  gleichkam 
wegfliegt.  Dass  die  Kometenmasse  dnreh  die  Sonnenwänne  in  Dampf 
verwandelt  und  dass  der  Kern  demgemäss  in  eine  Dampfwolke  einge- 
hüllt werde,  ist  begreiflich  und  steht  durchaus  im  Eingang  mit  den 
Eigenschaften  der  Materie,  die  wir  um  uns  her  wahrnehmen.  Aber 
dieser  Dampf  sollte  nach  allen  bekannten  Gesetzen  um  den  Kopf  herum 
gelagert  bleiben  und  höchstens  seine  äusseren  Theile  allmählich  ab- 
sondern, welche  sodann  eine  eigene  Bahn  einschlügen.  Verschiedene 
Hypothesen  sind  nun  aufgestellt  worden,  um  dieses  eigenthümliche  Ver- 
halten der  ausgeströmten  Kemmaterie  zu  erklären,  von  denen  indess  keine 
mit  allen  beobachteten  Thatsachen  im  Elinklang  steht. 

Die  der  Zeit  nach  erste  Erklärung  verdankt  man  Kepler,  welcher 
sich  die  Bestandtheile  des  Schweifes  als  durch  Einwirkung  (Stoss,  Druck) 
der  Sonnenstrahlen  weggetrieben  dachte,  welche  auf  diese  Weise  den 
Komet  so  zu  sagen  bleichten  wie  bei  uns  die  Wäsche.  Wäre  das  Licht 
ein  Ausfluss  stofflicher  Partikelchen,  wie  Newton  vermuthete,  so  könnte 
man  dieser  Ansicht  einige  Glaubwürdigkeit  nicht  absprechen.  Allein  . 
nach  allem  was  wir  wissen  entsteht  das  Licht  durch  Schwingungen  eines 
Aethermediums,  und  man  kann  sich  nicht  vorstellen,  wie  diese  eine  fort- 
treibende Kraft  auf  die  Materie  ausüben  sollten. 

Newton  konnte,  als  Urheber  der  Emissionstheorie  des  Lichtes,  die 
Möglichkeit,  dass  Kepler's  Ansicht  die  richtige  sei,  nicht  bestreiten; 
gleichwohl  gab  er  einer  andern  Hypothese  den  Vorzug.  Er  nahm  näm-r 
lieh  an,  die  Himmelsräume  seien  mit  einem  ausserordentlich  dünnen 
Medium  angefüllt,  welches  die  Sonnenstrahlen,  ähnlich  wie  kalte  Luft, 
durchdringen,  ohne  es  zu  erhitzen.  Der  Komet  jedoch  würde  dadurch 
erwärmt  und  durch  Leitung  dann  ebenfalls  das  umgebende  Medium,  und 
auf  diese  Weise  entsendete  der  Komet  einen  warmen  Strom,  gleich  dem 
Strom  warmer  Luft,  der  von  einem  erhitzten  Körper  auf  der  Oberfläche 
der  Erde  aufsteigt,  Dieser  Strom  nun  führe  den  Kometendampf  mit  sich 
fort  und  erzeuge  den  Schweif,  gerade  wie  der  warme  aus  einem  Kamin 
aufsteigende  Luftstrom  den  Dampf  als  Rauchsäule  emporträgt.  Ein  Me- 
dium oder  StoflF,  welcher  einen  solchen  Process  zulässt,  existirt  indess 
im  Planetenraume ,  so  weit  wir  wissen,  nicht  und  Newton's  Hypothese 
kann  daher  auch  kaum  mehr  ernstlich  in  Betracht  kommen. 

Richtigere  Vorstellungen  und  plausiblere  Erklärungsversuche  ver- 
danken wir  erst,  in  unserm  Jahrhundert,  Olbers  und  Bessel.  Olbers, 
der  die  merkwürdigen  Ausströmungserscheinungen  auf  Grund  neuerer 
Beobachtungen  prüfte,  führt  das  oflfenbar  bestehende  Bestreben  der 
Schweifmaterie,  sich  vom  Kern  wie  von  der  Sonne  zu  entfernen,  auf  eine 
Repulsivkraft  sowohl  der  Sonne  wie -des  Kerns  zurück  und  deutet 
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bereits  auf  elektrische  Anziehungen  und  Abstossungen  als  deren  Ursache 
hin.  Bessel  wurde  durch  die  genauen  Beobachtungen,  die  er  am  Hai- 
ley'schen  Kometen  anstellte,  gleichfalls  zur  Annahme  repulsiver  oder 
polarer  (elektrischer)  Kräfte  geführt.  Er  entwickelte  zuerst  eine  madie' 
matische  Theorie  fttr  die  Bewegung  ausströmender  Schweiflheile,  welche 
an  einer  abstossenden  Kraft  der  Sonne  in  Beziehung  auf  die  Kometen- 
schweife nicht  zweifeln  lässt  und  gelangte  weiter  durch  den  Nachweis, 
dass  die  Ausströmung  des  Halley'schen  Kometen  pendelartige  Schwin- 
gungen um  den  Kern  und  zwar  in  der  Ebene  seiner  Bahn  gemacht  hatte, 
zu  dem  Schluss,  dass  man  sich  der  Annahme  einer  Polarkraft  nicht  ent- 
ziehen könne,  welche  den  einen  Halbmesser  des  Kometen  zu  der  Sonne 
zu  wenden,  den  entgegengesetzten  von  ihr  abzuwenden  strebe.  Diese 
Besserschen  Ansdiauungen ,  namentlich  über  die  abstossende  Kraft;  der 
Sonne  auf  die  Schweiftheile,  hat  neuerdings  Bredichin  in  Moskau  noch 
weiter  verfolgt  und  ausgeführt. 

In  jüngster  Zeit  endlich  hat  Zöllner  in  Leipzig,  im  Anschluss  an 
Olbers,  gesucht,  die  Schweifbildung  der  Kometen  durch  eine  zwischen 
Sonne  und  Kometenkem  wirksame  elektrische  Kraft  zu  erklären.  Wir 
dürfen  von  seinen  Ansichten,  die  er  in  verschiedenen  Abhandlungen  und 
dem  bemerkenswerthen  Buch  »über  die  Natur  der  Kometen«  niedergelegt 
hat,  und  welche  übrigens  in  vielem  Wesentlichen  auch  mit  denen  La^ 
monfs"^)  übereinstimmen,  sagen,  dass  sie  im  Allgemeinen  die  Erschei- 
nungen am  vollständigsten  erfassen  und  deuten.  Aber  sie  sind  noch  in 
einem  Punkte  mangelhaft,  der  nothwendig  festgestellt  sein  muss,  um 
ihre  Aufnahme  zu  sichern :  wir  haben  bis  jetzt  noch  keinen  vollgültigen 
Beweis  dafür,  dass  die  Sonne  als  elektrischer  Körper  wirke,  und  bis 
ein  solcher  durch  die  Beobachtung  oder  das  Experiment  beigebracht  ist, 
kann  auch  die  elektrische  Theorie  der  Kometenschweife  nur  als  Hypo- 
these von  grösserer  oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit  betrachtet  werden. 

Eine  scheinbar  nothwendige  Folge  des  beständigen  »Verdampfens« 
bei  Schweifkometen  (wenn  wir  der  Kürze  wegen  diesen  Ausdrudi  bei- 
behalten, ohne  indess  damit  die  Identität  mit  dem  Verdampfen  irdischer 
Substanzen  behaupten  zu  wollen),  ist,  dass  diese  Körper  beständig  an 
Masse  verlieren  müssen,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  der  Sonne  befinden. 
Diese  Folgerung  wird  durch  die  Thatsache  bekräftigt,  dass  kein  einziger 
Komet  von  sehr  kurzer  Periode  einen  Schweif  besitzt,  welches  sich  da- 
durch erklären  würde,  dass  aller  flüchtige  Stoff,  woraus  einst  der  Schweif 
gebildet  war,  im  Laufe  der  Zeiten  verdunstete.  In  der  That  lassen 
auch  die  Beschreibungen  alter  Chronisten  vermuthen,    dass  der  Halley- 


*)  Astronomie  und  Erdmagnetismus,  Stuttgart  1851. 


Physische  Beschaffenheit  der  Kometen.  447 

sehe  Komet  bei  seinen  frttheren  Erscheinungen  einen  viel  ansehnlicheren 
und  helleren  Schweif  besessen  habe ,  als  den  er  bei  seiner  Wiederkehr 
in  neuerer  Zeit  zeigte.  Es  ist  indessen  nicht  unbedingt  nöthig^  eine  so 
schnelle  Abnahme  vorauszusetzen,  denn  die  zur  Erzeugung  des  pracht- 
vollsten Schweifes  erforderliche  Masse  ist  so  ausserordentlich  gering, 
dass  ein  Komet  sie  vielemal  verlieren  könnte,  ohne  erheblich  kleiner 
zu  werden.  Dieses  beständige  Aufzehren  von  Stoff  liefert  einen  neuen 
Beweis  fbr  die  Annahme,  die  Kometen  seien  im  Allgemeinen  gelegent- 
liche Besucher,  die  unserm  System  durch  die  Anziehungskraft  der  Sonne 
zugeführt  werden.  Wäre  z.  B.  ein  Komet  wie  der  Halley'sche  schon 
seit  Millionen  von  Jahren  ein  Glied  unseres  Systems  und  hunderttau- 
sende von  Malen  in  die  Sonnennähe  gekommen,  so  mttssten  seine  ver- 
gänglichen Bestandtheile  längst  verdunstet  sein. 

lieber  die  Masse  und  Dichtigkeit  der  Kometen  hat  man  gleich- 
falls im  Allgemeinen  noch  wenig  befriedigende  Resultate  erzielt.  Aus 
der  blossen  teleskopischen  Betrachtung  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit 
entscheiden,  ob  der  Kern  ein  einziger  solider  Körper  sei,  wie  ein  Planet 
oder  Mond,  oder  ob  er  nur  den  dichtesten  Theil  einer  Ungeheuern  Wolke 
von  Meteoroiden  bilde.  Die  den  Kern  umgebende  nebelige  Masse  ver- 
dichtet sich  so  ganz  allmälig  nach  dem  Mittelpunkte,  dass  es  in  der 
Regel  kaum  möglich  ist,  zu  bestimmen,  wo  der  Kern  anfängt ;  je  stärker 
das  Femrohr,  desto  kleiner  erscheint  er  gewöhnlich.  Ueberdies  ist  bei 
ein  und  demselben  Kometen  die  scheinbare  Grösse  des  Kerns  ofk  be- 
deutenden Veränderungen  unterworfen  und  es  folgt  daraus,  dass  er  nicht 
bis  zu  seinen  scheinbaren  Grenzen  ein  fester  Körper  sein  kann.  Aus 
dieser  Thatsache  und  der  allgemeinen  Aehnlichkeit  der  grossen  mit  den 
teleskopischen  Kometen  würden  wir  vielmehr  schliessen  dürfen,  dass 
selbst  der  dichteste  Theil  des  Kometen  nichts  weiter  als  eine  Wolke, 
ein  Aggregat  fester  oder  flüssiger  Theilchen  sei,  so  dicht  zusammen- 
gedrängt, dass  er  wie  eine  solide  Masse  aussieht,  ähnlich  wie  die  grossen 
Haufenwolken  unserer  Atmosphäre.  Wäre  dies  der  Fall,  so  müssten 
freilich,  wie  Peirce  in  Cambridge  (U.  S.)  in  seinen  Untersuchungen  über 
den  Donati'schen  Kometen  fand,  die  Kometen  von  1680  und  1843  durch 
die  bei  ihrer  grossen  Annäherung  an  die  Sonne  entstehende  enorme 
flutherzeugende  Kraft  vollständig  auseinander  gerissen  worden  sein.  Nach 
der  Ansicht  dieses  Forschers  weist  die  Thatsache,  dass  sie  einen  solchen 
Process  ungefährdet  durchmachten,  auf  eine  Masse  von  metallischer 
Dichtigkeit  hin. 

Nach  alledem  bietet  die  physische  Natur,  namentlich  der  grossen 
Schweifkometen,  noch  unübersteigliche  Schwierigkeiten  der  Erklärung. 
Die  Erscheinungen,  welche  hier  auftreten,  deuten  auf  Art  und  Zustände 
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der  Materie  hin,  für  die  uns  vorläufig  jede  sichere  Analogie  hier  auf 
Erden  fehlt.  Es  lässt  sich  behaupten,  dass  die  gewöhnliche  Anziehung 
der  Sonne  nicht  ausreicht,  um  die  Bewegungen  der  vom  Kern  in  den 
Schweif  ausströmenden  Theilchen  zu  erklären;  dass  sie  viehnehr  hier 
eine  geringere  ist  und  in  der  Regel  sogar  in  eine  Abstossung  übergeht. 
An  eine  nahe  Verwandtschaft  oder  gar  Identität  der  Kräfte,  welche  die 
genannten  Ausströmungen  und  die  mächtigen  Schweife  hervorrufen  mit 
jener,  welche  sich  bei  den  kleinen  Kometen  in  der  Auflösung  und  Zer- 
streuung zu  einem  meteorischen  Strome  kundgibt,  dürfen  wir  nicht  den- 
ken; denn  letztere  Wirkung  findet  in  der  Richtung  der  Bahn  selbst 
statt  und  lässt  sich  durch  die  gewöhnliche  Anziehungskraft  der  Sonne 
bezw.  der  grösseren  Planeten  vollständig  erklären,  während  die  Schweif- 
bildung, wie  wir  sahen,  in  der  Richtung  des  Radiusvectors  vor  sich 
geht  und  gewisse  »polare«  Kräfte  voraussetzt.  — 

Etwas  mehr  als  über  die  physische  Beschaffenheit  wissen  wir  über 
den  räumlichen  Ursprung  der  Kometen.  Aus  der  Thatsache,  dass 
sich  die  meisten  dieser  Körper  in  nahezu  parabolischen  Bahnen  bewegen, 
lässt  sich,  mit  noch  mehr  Recht  als  aus  den  oben  erwähnten  physischen 
Erscheinungen,  schliessen,  dass  sie  unserm  Sonnensystem  ursprünglich 
nicht  angehören,  sondern  aus  den  Stemenräumen  kommen,  dass  sie  aber 
wie  Schiaparelli  bemerkt  hat,  hier  ein  besonderes  System  bilden  mögen, 
dessen  Glieder  die  Sonne  mit  den  Planeten  auf  ihrem  Wege  durch  den 
Weltraum  begleiten.  — 

Häufig  wird  die  Frage  nach  den  Folgen  des  Zusammentreffens  eines 
Kometen  mit  der  Erde  aufgeworfen.  Darauf  kann  zunächst  erwidert 
werden,  dass  Art  und  Stärke  der  Wirkung  wesentlich  von  der  Gattung, 
der  der  Komet  angehört,  wie  von  dem  Theile,  der  mit  der  Erde  in  Be- 
rührung käme,  abhängen  würde.  Durch  den  Schweif  auch  des  grössten 
Kometen  könnte  letztere  hindurch  gehen,  ohne  die  geringste  Wirkung 
zu  verspüren;  denn  der  Schweif  ist,  wie  wir  sahen,  so  ausserordentlich 
leicht  und  luftig,  dass  er  selbst  bei  einer  Stärke  von  1  Million  Meilen 
wie  Gaze  im  Sonnenlicht  aussehen  würde.  Es  ist  durchaus  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  Derartiges  schon  öfters  vorgekommen  ist,  ohne  be- 
merkt zu  werden.  Der  Durchgang  durch  einen  teleskopischen  Kometen 
würde  von  einem  Meteorschauer  begleitet  sein,  ungleich  brillanter  noch 
als  irgend  einer  der  bisher  verzeichneten  und  es  wäre  damit  keine 
ernstere  als  die  aus  einem  möglichen  Meteorfall  entstehende  Gefahr  ver- 
bunden. Ein  Zusammenstoss  aber  mit  dem  Kern  eines  grossen  Kometen 
dürfte  eine  bedenklichere  Sache  sein.  Wenn  der  Kern  ein  fester  Körper 
von  metallischer  Beschaffenheit  und  vielen  Meilen  Durchmesser  wäre, 
würde  da,  wo  der  Zusammenstoss  erfolgt,    die  Wirkung  eine  über  alle 
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Begriffe  Bchreckliche  sein :  die  sich  in  den  wenigen  Sekunden  des  Durch- 
gangs durch  die  Atmosphäre  entwickelnde  Hitze  würde  alles  im  Umkreise 
vieler  Meilen  Existirende  zerstören,  selbst  bevor  der  Körper  mit  unvor- 
stellbarer Gewalt  aufschlüge,  und  Alles,  was  nicht  bereits  vernichtet  ist, 
tief  in  die  Erde  vergrübe.  Glücklicherweise  ist  die  Wahrscheinlichkeit 
eines  solchen  Ereignisses  so  gering,  dass  sie  nicht  das  leiseste  Unbe- 
hagen zu  verursachen  braucht.  Es  gibt  wohl  kaum  eine  denkbare  Todes- 
art, die  nicht  tausendmal  wahrscheinlicher  wäre  als  diese;  denn  die 
Erde  ist  im  Vergleich  mit  dem  Himmelsraum  so  winzig,  dass  ein  Blinder, 
der  aufs  Geradewohl  eine  Flinte  in  die  Luft  abfeuerte,  viel  eher  einen 
Vogel  treflFen  könnte,  als  ein  Zusammenstoss  unseres  Planeten  mit  einem 
Kometenkem  zu  erwarten  wäre. 

9.     Das  Zodiacallicht. 

Das  Zodiacal-  oder  Thierkreislicht  erscheint  in.  unseren  Gegenden 
als  zarte,  schwache  Lichtpyramide,  die  man  an  einem  klaren  Winter- 
oder P>ühlingsabende  nach  der  Dämmerung  am  westlichen  Himmel,  im 
Sommer  und  Herbst  dagegen  vor  Tagesanbruch  am  östlichen  Himmel 
schräg  aufsteigen  sehen  kann. 

Von  der  Sonne  als  Mittelpunkt  scheint  es  sich  in  der  That  nach 
beiden  Seiten  in  gleicher  Weise  und  zwar  nahe  in  der  Ebene  der  Ekliptik 
zu  erstrecken.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  bei  uns  im  Sommer  und 
Winter  nicht  so  gut  als  im  Frühling  und  Herbst  wahrzunehmen,  weil 
da  die  Bahn  der  Ekliptik  dem  Horizont  so  nahe  liegt,  dass  das  matte 
Licht  in  den  Dünsten  der  Atmosphäre  sich  leicht  verliert.  In  der  Nähe 
des  Aequators,  wo  die  Ekliptik  stets  erheblich  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt ist,  kann  man  es  fast  gleich  gut  das  ganze  Jahr  hindurch  beob- 
achten und  sein  Glanz  soll  sich  dort  oft  mit  dem  der  hellsten  Stellen 
der  Milchstrasse  messen  können.  Es  wird  um  so  schwächer,  je  weiter 
es  sich  von  der  Sonne  entfernt,  kann  aber  doch  in  der  Regel  bis  zu 
etwa  90°  Abstand  verfolgt  werden.  Unter  günstigen  Umständen  erkennt 
man  indess  der  Sonne  diametral  gegenüber  einen  zweiten  wesentlich 
schwächeren  und  weniger  ausgedehnten  Lichtschimmer,  den  sog.  Gegen- 
schein, und  unter  den  Tropen,  in  einer  sehr  viel  reineren  Atmosphäre, 
ist  die  ganze  Erscheinung,  die  Pyramide  des  eigentlichen  Zodiacallichts 
wie  der  Gegenschein,  längs  des  ganzen  Himmels  verfolgt  worden,  auf 
diese  Weise  einen  förmlichen  Ring  bildend. 

So  stellt  sich  das  Zodiacallicht  dem  Auge  dar.  Ueber  seine  wahre 
La^e  im  Sonnensystem,  seine  Gestalt  und  besonders  seine  Beschaffen- 
heit wissen  wir  aber  noch  sehr  wenig.     Manche  halten  es  für  einen  die 
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Erde  in  anmittelbarer  Nähe  umgebenden  Nebelring,  nach  Anderen  ist 
es  ein  die  Sonne  umschwebender  Ring  discreter  Theilchen.  Fassen  wir 
indess  alle  Thatsachen  der  Wahrnehmung  zusammen,  so  ist  die  Annahme 
wohl  die  wahrscheinlichste,  dass  es  einer  die  Sonne  in  linsenförmiger 
Gestalt  umgebenden  äusserst  dünnen  Substanz  zuzuschreiben  sei,  welche 
sich  ein  wenig  über  die  Erdbahn  hinauserstreckt.  Mit  der  Ekliptik  liegt 
es  nahe  in  einer  Ebene;  indessen  ist  die  genaue  Lage  schwer  zu  be- 
stimmen, nicht  nur  wegen  seiner  undeutlichen  Umrisse  überhaupt,  son- 
dern auch  weil  in  unseren  Breiten  sein  unterer  Rand  durch  die  dort 
dichtere  Atmosphäre  erheblich  beeinträchtigt  wird  und  das  Licht  daher 
nördlicher  zu  sein  scheint,  als  es  in  der  That  ist. 

Einige  Astronomen  haben  eine  Veränderlichkeit  des  Glanzes  erkennen 
wollen  und  in  der  That  mag  auffallen,  dass  wir  aus  dem  Alterthum  und 
Mittelalter  gar  keine  Nachrichten  darüber  haben  und  erst  D.  Cassini 
gegen  Ende  des  17.  Jahrhunderts  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Erschei- 
nung gelenkt  hat..  Gleichwohl  ist  ein  Uebersehen  oder  Nichterwähnen 
weit-aus  wahrscheinlicher  als  eine  objective  Veränderung,  beziehentlich 
Zunahme  der  Helligkeit.  Auch  die  schon  von  Gassini  vermuthete  perio- 
dische Veränderlichkeit,  wie  die  Beziehungen  zur  Sonnenthätigkeit 
(Fleckenbildung]  sind  noch  durchaus  problematisch.  Bevor  wir  nicht 
sorgfältige  und  Jahrzehnte  lang  in  südlichen  Klimaten  fortgesetzte  Be- 
obachtungen über  die  Thatsachen  der  Erscheinung ,  ihre  Form ,  Lage 
und  Helligkeit  besitzen,  sind  alle  Schlüsse,  zumal  über  etwaige  Veränder- 
lichkeit des  Glanzes,  verfrüht  und  unsicher. 

Die  Natur  der  das  Zodiacallicht  erzeugenden  Materie  ist  noch  gänz- 
lich unbekannt.  Sein  Spectrum  wurde  zwar  von  verschiedenen  Beob- 
achtern untersucht,  ohne  aber  völlige  Uebereinstimmung  der  Resultate 
zu  liefern.  Einige,  wie  Angström,  nahmen  nur  eine  einzige  gelb-grüne 
Linie  (die  helle  Nordlichtlinie)  wahr,  welche  also  von  glühendem  Gas 
herrühren  und  auf  eine  Substanz  von  ausserordentlicher  Feinheit  hin- 
deuten würde ;  andere,  wie  Wright  und  Liais,  fanden  das  Spectrum  con- 
tinuirlich  und  dem  Sonnenspectrum  ähnlich;  Vogel  endlich  hat  ausser 
einem  schwachen  continuirlichen  Spectrum  gleichfalls  noch  die  Nord- 
lichtlinie erkannt.  Ein  continuirUches  Spectrum  würde  zu  dem  Schluss 
führen,  dass  die  Ursache  der  Erscheinung  in  reflectirtem  Sonnenlicht 
zu  suchen  sei,  reflectirt  wahrscheinlich  von  einer  ungeheueren  Menge 
von  Meteoroiden,  die  den  Raum  zwischen  Sonne  und  Erde  ausfüllen. 
Hat  auch  diese  Hypothese  nach  dem  augenblicklichen  Stand  unserer 
Kenntnisse  wohl  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  so  müssen  doch 
jedenfalls  noch  weitere  Beobachtungen  gemacht  werden,  ehe  wir  hoffen 
dürfen,  die  Wahrscheinlichkeit  der  Gewissheit  nahe  zu  bringen.  — 
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So  bietet  uns,  je  weiter  wir  auch  in  der  Kenntniss  der  Thatsachen, 
in  der  Untersuchung  der  Erscheinungen,  in  der  Ergrttndung  der  Vor- 
gänge und  der  Gesetze,  die  sie  beherrschen,  dringen,  doch  jeder  neue 
Schritt  auch  neue  Räthsel.  Für  viele  der  wichtigsten  Erscheinungen 
selbst  in  den  uns  verhältnissmässig  nahen  Räumen  des  Sonnensystems 
fehlt  noch  jede  stichhaltige  Erklärung,  jede  vorwurfsfreie  Zurückftthrung 
auf  bekannte  Ursachen.  Wir  wissen  nicht,  welches  die  Substanzen  sind, 
die  uns  in  der  Sonnen-Corona,  im  Zodiacallicht,  in  den  grossen  Kometen, 
ja  selbst  in  dem  uns  so  nahen  Nordlicht  entgegentreten;  wir  kennen 
die  Ursachen  und  Kräfte  nicht,  die  hier  diese,  dort  jene  Form  und  Be- 
wegungserscheinung hervorbringen  und  können  nur  vermuthen,  dass 
gewisse  auf  der  Erde  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse  zu  verfolgende 
Kraftformen,  vor  allem  die  Elektricität  und  der  Magnetismus,  in  den 
uns  umgebenden  Räumen  des  Sonnensystems  und  besonders  auf  der 
Sonne  selbst  in  ungeheurem  Maasse  wirksam  sind. 

Vielleicht  gelingt  einer  nicht  allzufemen  Zukunft,  den  Schleier  zu 
lüften,  der  über  diesen  Räthseln  der  physischen  Welt  liegt;  vielleicht 
vermögen  wir  dereinst  zu  zeigen,  wie  Kräfte,  deren  schwaches  Abbild 
wir  hier  nur  kennen,  unter  Bedingungen,  die  auf  dem  Grunde  unseres 
warmen  Luftmeeres  nicht  oder  nur  sehr  ungenügend  zu  erfüllen  sind, 
Wirkungen  verursachen,  die  wir  als  Erscheinungen  wohl  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  kennen:  als  Sonnenumhüllungen,  Zodiacallicht,  Ko- 
metenschweife und  Nordlicht,  von  denen  wir  aber  heute  noch  nicht 
wissen,  ob  und  wieweit  sie  zusammenhängen.  Zahlreiche  Thatsachen 
der  Wahrnehmung  deuten  auf  eine  wesentliche  Gleichartigkeit  der  Stoffe 
und  Elemente  der  Materie  hin,  nicht  nur  im  Sonnensystem  selbst,  son- 
dern auch  in  den  weiteren  Räumen  des  sichtbaren  Universums ;  aber  die 
physischen  Formen,  welche  diese  Elemente  annehmen,  sind  unserem 
Erkennen  und  Begreifen  nur  schwer  und  unvollkommen  zugänglich,  da 
die  Bedingungen,  unter  denen  sich  die  Erscheinungen  darstellen,  sehr 
häufig  verschieden  von  denen  sind,  die  wir  hier,  an  die  Scholle  gefesselt, 
auch  mit  unseren  feinsten  Apparaten  und  sorgfältigsten  Experinrenten  zu 
erreichen  vermögen. 
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Wir  haben  uns  bisher  hauptsächlich  mit  den  Körpern  beschäftigt, 
welche  unsere  Sonne  umgeben  und  mit  ihr  das  Sonnensystem  ausmachen. 
Trotz  der  ungeheuren  Entfernungen,  in  denen  wir  viele  von  ihnen  fin- 
den, können  wir  sie  doch,  im  Vergleich  mit  den  Sternen*),  als  eine 
isolirte  uns  unmittelbar  umgebende  Familie  betrachten,  da  selbst  eine 
Kugel  von  dem  Durchmesser  der  Neptunbahn  einem  Beobachter  auf  dem 
nächsten  Sterne  nur  wie  ein  Punkt  erscheinen  würde.  Ob  der  Raum, 
welcher  die  Bahn  des  Neptun  von  den  nächsten  Sternen  und  die  Sterne 
selbst  von  einander  trennt,  von  merkbarer  Materie  frei  sei,  wissen  wir 
nicht.  Sehr  wahrscheinlich  existiren  in  ihm  mächtige  Ansammlungen 
eines  sozusagen  kosmischen  Staubes,  welche  dann  und  wann  in  die 
Attractionssphäre  unserer  Sonne  gelangen  und  als  Kometen  oder  Meteor- 
schwärme uns  sichtbar  werden. 

In  unserem  System  von  Sonne,  Planeten  und  Satelliten  haben  wir 
eine  wundervoll  geordnete,  durch  ein  Gesetz  beherrschte  Vereinigung 
kennen  gelernt,  wo  jeder  Körper  durch  endlose  Revolutionen  hindurch 
auf  seiner  bestimmten  eigenen  Bahn  durch  fortwährende  Ausgleichung 
gravitirender  und  centrifugaler  Kräfte  gehalten  wird.  Bilden  die  Milli- 
onen Sonnen  und  Sternhaufen,  welche  uns  das  Femrohr  im  unermess- 
lichen  Räume  aufweist,  ein  oder  verschiedene  grössere  Systeme  ähnlich 


♦)  Der  Ausdruck  »Fixsterne«,  zur  Unterscheidung  der  Sterne  von  den  Planeten 
und  Kometen,  hat  strenggenommen  nur  historische  Berechtigung,  weil  wir  jetzt 
wissen,  dass  auch  ausserhalb  des  Sonnensystems  keine  Ruhe  existirt,  vielmehr  auch 
diese  sogenannten  Fixsterne  in  —  zum  Theil  sehr  beträchtlicher  —  Bewegung  ^ich 
befinden. 
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geregelter  Structur,  und  wenn  so,  welches  ist  die  Structnr?  Schätzen 
wir  die  Bedeutung  einer  Frage  nicht  nach  ihren  Beziehungen  zu  unserem 
menschlichen  Interessenkreise  und  Wohlbefinden,  sondern  nach  der  Gross- 
artigkeit des  Gegenstandes,  dem  sie  gilt,  dann  müssen  wir  diese  als 
'eine  der  edelsten  und  grössten  betrachten,  mit  denen  des  Menschen 
Geist  sich  je  beschäftigt  hat.  Als  der  geheimnissvolle  Schleier,  der  das 
Sonnensystem,  seine  Natur  und  Grösse  bedeckte,  gelüftet  ward  und  sich 
die  Erde,  die  wir  bewohnen,  nur  als  einer  der  kleineren  die  Sonne  um- 
laufenden Planeten  erwies,  that  die  Menschheit  einen  grossen  Schritt 
vorwärts  in  der  Erweiterung  ihres  Vorstellungskreises,  auf  dem  Wege 
zur  Erkenntniss  von  der  Unermesslichkeit  der  Schöpfung  und  der  verhält- 
nissmässigen  Kleinheit  und  Kleinlichkeit  unserer  sublunarischen  Inter- 
essen. Wenn  wir  aber,  unseren  Blick  erweiternd,  finden,  dass  unsere 
mächtige  Sonne  nur  eine  von  ungezählten  Millionen  ist,  unser  ganzes 
System  nur  ein  verschwindender  Theil  des  Universums,  so  eröffnet  sich 
damit  dem  geistigen  Auge  ein  unermesslich  weiterer  Raum,  und  wir  sehen, 
dass  wir  in  dem  Gebäude  des  Weltalls  nur  einen  beschränkten  Winkel 
kennen  gelernt  hatten.  Haben  wir  dereinst  aber  alle  die  Sterne,  Stern- 
haufen und  Nebel,  welche  uns  das  mit  dem  Femrohre  bewaffnete  leib- 
liche Auge  zeigt,  zusammengefasst  und  gebunden  mit  dem  unserer  Sonne 
in  ein  einziges  System,  gezeigt,  in  welchem  Verhältnisse  ein  jedes  seiner 
Glieder  zum  anderen  steht,  erkannt,  welches  die  Bewegungen  und  deren 
Ursachen  sind,  die  in  dem  Ganzen  wie  in  seinen  Theilen  wirken  und 
stattfinden r  so  werden  wir  das  Problem  des  materiellen  Universums 
in  seinem  weitesten  Umfange  gelöst  haben.  Wann,  ob  überhaupt  je 
diese  Zeit  kommen  werde,  vermögen  wir  nicht  zu  sagen ;  aber  selbst  die 
Gewissheit,  dass  unser  Geschlecht  noch  für  Jahrhunderte  nichts  wird 
thun  können,  als  die  Steine  zusammenzutragen,  aus  denen  eine  ferne 
Zukunft  das  Gebäude  des  Universums  zu  bauen  hat,  darf  uns  nicht  ab- 
halten^ unser  Xheil  zu  thun;  auch  das  Einzelne  und  Kleine  ist  schön, 
wenn  reine  und  freie  Geistesthätigkeit  es  erringt,  und  weniger  die  Wahr- 
heit selbst,  als  das  unablässige  Streben  danach  befriedigt  dauernd.  — 

Von  der  Zeit,  da  Coppemicus  die  Sterne  für  selbstleuchtende,  weit 
ausserhalb  des  Sonnensystems  stehende  Körper  erklärte,  hat  die  genannte 
Frage  die  Philosophen  unter  den  Astronomen  fortdauernd  beschäftigt 
Galilei  und  besonders  Kepler  scheinen  zuerst  die  Vorstellungen  der  Alten 
über  den  Sternhimmel  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  die  Erde 
stehe,  wesentlich  erweitert  zu  haben;  denn  auch  Coppemicus,  der  an 
die  Stelle  der  Erde  die  Sonne  setzte,  dehnte  nur  die  Grenzen  der  Stem- 
sphäre  weiter  aus,  ohne  über  deren  Beschaffenheit  und  Beziehung  zur 
Sonne  im  Besonderen  tiefer  nachzudenken.     Galilei  sorgte  durch   die 
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Wahrnehmungen  und  Entdeckungen ,  die  er  mit  dem  Femrohre  machte 
und  speciell,  indem  er  dadurch  die  Milchstrasse  in  einzelne  Sterne  auf- 
löste, für  Erweiterung  unserer  Begriffe  vom  Weltall  mehr  praktisch  als 
speculativ.  Kepler  aber,  vielleicht  der  speculativste  und  tiefsinnigste 
Geist  unter  den  Astronomen  aller  Zeiten,  sprach  zuerst  aus,  dass  unsere 
Sonne  nur  ein  Stemindividuum  unter  unzähligen  im  Räume  zerstreuten 
sei,  welches  nur  wegen  seiner  Nähe  uns  so  hell  und  gross  erscheine. 
In  Bezug  auf  das  Stemsystem  nimmt  diese  ktthne  Idee  denselben  Platz 
und  Rang  ein,  wie  die  Vorstellung  der  Erde  als  eines  Planeten  in  Be- 
zug auf  das  Sonnensystem.  Aber  Kepler  war  weniger  glücklich  als 
Coppemicus ;  er  entwickelte  seine  Idee  nicht  weiter  und  so  trug  sie  erst 
zu  jener  Zeit  Früchte,  als  Kant  und  Herschel  daran  ihre  Untersuchungen 
über  die  Constitution  des  Sternhimmels  knüpften. 

Trot?  des  Aufwandes  an  Mühe  und  Scharfsinn,  welche  Herschel  und 
seine  Nachfolger  ihm  gewidmet  haben,  sind  wir  doch  noch  sehr  weit, 
selbst  von  einer  angenäherten  Lösung  des  grossen  Problems  entfernt. 
Wie  weit  und  nach  welcher  Richtung  wir  es  auch  betrachten  und  ver- 
folgen, wir  finden  uns  bald  der  Unendlichkeit  in  Raum  und  Zeit  gegen- 
über. Besonders  tritt  dies  zu  Tage,  wenn  wir  zu  erfahren  suchen,  nicht 
nur  was  das  Universum  jetzt  ist,  sondern  was  es  einst  war  und  welche 
Ursachen  es  im  Laufe  der  Zeiten  ändern  und  modificiren.  Alle  Kennt- 
niss  und  Erkenntniss.  die  der  Mensch  bisher  errungen,  schrumpft  dann 
zu  einem  Nichts  zusammen  und  gleicht  einzelnen  schwachen  Lichtpünkt- 
chen, die  hier  und  da  durch  die  grenzenlose  Dunkelheit  hervorschimmern. 
Für  jede  folgende  Generation  ist  zwar  der  Schimmer  etwas  heller  und 
häufiger,  aber  voraussichtlich  werden  noch  Jahrhunderte  vergehen,  ehe 
wir  mehr  wissen  werden,  als  wie  die  Sterne  im  Räume  liegen,  und  volles 
Licht  wird  dem  an  die  Endlichkeit  gebundenen  Menschengeschlechte 
niemals  zu  Theil  werden.  Alles  was  wir  jetzt  und  in  Zukunft  thun 
können,  ist,  Hypothesen  von  grösserer  oder  geringerer  Wahrschein- 
lichkeit aufzustellen,  auf  der  Basis  des  sich  allmählich  anhäufenden  Be- 
obachtungsmaterials und  unserer  sich  steigernden  und  vertiefenden  Er- 
kenntniss  der  Naturgesetze.  Indess  auch  das,  was  wir  als  Naturgesetz 
definiren,  trägt  in  gewissem  formalem  Sinne  einen  hypothetischen  Cha- 
rakter; so  lässt  sich  denken,  dass  die  Form,  in  welcher  Newton  das 
Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  ausgedrückt  hat,  späteren  Zeiten  nur 
als  der  specielle  Fall  eines  allgemeineren  Gesetzes  erscheinen  mag ;  doch 
selbst  wenn  dies  einst  nachgewiesen  werden  sollte,  so  würde  nicht  viel 
damit  gewonnen  sein.  Wenn  wir  Bewegung  als  die  allgemeinste  Eigen- 
schaft der  Materie  ansehen  und  einen  gesetzmässigen  Ausdruck  gefunden 
haben,    der  die  verschiedensten  Arten  der  Bewegung  in  sich  vereinigt 
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darstellt;  der  für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt  den  Ort  eines  Sternes  in 
seiner  Bahn  am  Himmel,  wie  den  eines  Moleküls  in  einer  chemischen 
Verbindung  zu  berechnen  erlaubt,  der  die  verschiedenartigsten  Natur- 
erscheinungen als  Folge  von  Bewegungsvorgängen  erkennen  lehrt,  so 
würden  wir  damit  in  der  Enderklärung  dieser  Naturerscheinungen,  das 
heisst  in  der  ZurUckführung  auf  ihre  letzten  Ursachen,  nicht  weiter 
gekommen  sein ;  wir  würden  nur  einen  dem  menschlichen  Geiste  erfass- 
baren neuen  und  weiteren  Ausdruck  der  Beziehungen  zwischen  thatsäch- 
lichen  Verhältnissen  erlangt  haben.  Hiermit  aber  müssen  wir  uns  be- 
gnügen; dem  Causalitätsbedürfnisse,  welches  uns  innewohnt,  ist,  soweit 
die  materielle  Welt  in  Betracht  kommt,  Genüge  gethan,  wenn  wir  alle 
Bewegungen  als  Folge  eines  Kraftgesetzes,  alle  zu  irgend  einer  Zeit 
stattfindenden  Erscheinungen  im  Weltall  als  Resultat  dieser  Bewegungen 
darstellen  und  ausdrücken  können.  Was  darüber  hinausliegt,  gehört 
nicht  mehr  ins  Gebiet  der  Naturforschung,  sondern  der  Metaphysik,  und 
damit  haben  wir  uns  nicht  zu  beschäftigen.  So  müssen  wir  von  vorn- 
herein auch  Fragen:  was  ist  Materie,  Kraft,  Anziehung  und  ähnliche, 
als  transcendente  Elemente  enthaltend,  von  der  Betrachtung  ausschliesseu'; 
eine  Antwort,  die  nicht  selbst  wieder  eine  Frage  enthielte,  können  wir 
nicht  geben,  weder  vom  Boden  realer  Naturerkenntniss ,  noch  einfacher 
Logik  aus.  — 

Ehe  wir  nun  die  Ansichten  und  Hypothesen  darlegen,  die  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  über  die  Beschaffenheit  des  Weltgebäudes  wie  über 
die  Entwickelung  seines  Inhaltes  ausgesprochen  worden  sind,  müssen 
wir  die  T  hat  Sachen,  als  die  Fundamente  anführen,  auf  denen  jene 
mit  grösserer  oder  geringerer  Sicherheit  aufgebaut  worden  sind ;  und  wir 
wollen  auch  hier,  wie  früher,  vom  Augenschein*  und  von  dem  ausgehen, 
was  die  unmittelbare  Betrachtung  am  Himmel  aufzeigt. 

Die  Stellarastronomie  im  engeren  Sinne  des  Wortes  als  Lehre  von 
den  Bewegungserscheinungen  der  Gestirne*)  erweitert  sich  hier,  einer- 
seits durch  die  Astrognosie  **) ,  welche  die  Thatsachen  des  Sternhimmels, 


*)  Bessel  spricht  überhaupt  als  Aufgabe  der  Astronomie  aus,  dass  sie  «die 
Bewegungen  aller  Himmelskörper  so  vollständig  kennen  zu  lernen  hat,  dass  für  jede 
Zeit  genügende  Rechenschaft  davon  gegeben  werden  kann«  (Populäre  Vorlesungen, 
Seite  6).  Wir  dürfen  heute  zu  »Bewegungen«  noch  »Zustände«  fUgen;  denn  es  hat 
für  uns  die  Beschaffenheit  der  Individuen  eine  zu  BesseFs  Zeit  noch  nicht  erkannte 
Bedeutung,  und  die  moderne  Astronomie  hat  es  nicht  ausschliesslich  mehr  mit  ma- 
teriellen Punkten  und  deren,  durch  äussere  Kräfte  bestimmte  Bewegungserschei- 
nungen zu  thun. 

**)  Man  versteht  unter  Astrognosie  gewöhnlich  speciell  die  Kenntniss  des  Stern- 
himmels, wie  er  dem  blossen  Auge  erscheint.    Im  weiteren  Sinne  wird  man  indess 
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wie  er  dem  blossen  Auge  und  dem  Femrohre  erscheint,  aufführt,  sie 
ordnet  und  gruppirt,  andererseits  durch  die  Astrophysik,  welche  Katur 
und  Wesen  des  Stemindividuums  kennen  lehrt.  Die  Ergebnisse  der 
Astrognosie  und  Astrophysik  leiten  dann  ttber  zur  Erkenntniss  des  Baues 
des  Sternhimmels,  wie  zur  Eosmogonie  oder  zur  Entwickelungsgeöchichte 
des  Universums  und  seiner  einzelnen  Bestandtheile. 


Capltel  L 

Astrognosie  und  Astrophysik. 

1.    Anblick  des  Sternhimmels  im  Allgemeinen. 
Sternverzeichnisse  und  Sternbilder. 

Das  Erste,  was  dem  Beobachter  bei  Betrachtung  eines  schönen 
Sternhimmels  in  wolkenloser  Nacht  auffällt,  ist  die  Mannichfaltigkeit 
und  Verschiedenartigkeit  des  Gesehenen;  das  Nächste,  was  er  thut,  ist 
das  Bemühen,  durch  Beziehung  auffallender  Objecto,  einzelner  Sterne 
wie  Stemgruppen,  zu  einander,  Ordnung  in  das  regellose  Gewirr  der 
Erscheinungen  zu  bringen.  Und  so  wie  der  moderne  Mensch  verfährt, 
der  zum  ersten  Male  den  Sternhimmel  sieht,  um  ihn  kennen  zu  lernen, 
nicht  nur  um  ihn  unmittelbar  auf  Empfindung  und  Gemüth  wirken  zu 
lassen,  so  geschah  es  auch  in  den  Zeiten  des  Kindesalters  der  Mensch- 
heit. Die  ältesten  schriftlichen  Ueberlieferungen,  wie  chinesische  Annalen, 
ägyptische  Papyrus,  assyrische  Inschriften,  die  Bibel,  Homer  erwähnen 
schon  einzelne  am  Himmel  besonders  auffallende  Objecto,  wie  zu  Stern- 
bildern oder  Comtellationen  zusammengefasste  Gruppen  von  Sternen;  so 
den  Grossen  Bär,  den  Orion,  femer  die  Plejaden,  dann  den  Sirius  u.  a. 
Jede  folgende  Generation  fügte  dann  weitere  Sternbilder  hinzu,  bis 
schliesslich  sämtotliche  hellere  Gestirne  zusammengefasst  waren  und 
dadurch  deren  Beschreibung  erleichtert  und  die  Kenntniss  der  Gestirne, 
wie  sie  erscheinen,  oder  die  Astrognosie  im  speciellen  Sinne  ermöglicht 
war.  Die  am  südlichen  Himmel  noch  ibestehenden  Lücken  füllten  die 
neueren  Zeiten  aus,  so  dass  wir  jetzt  über  den  ganzen  Himmel  ein  Netz 
von  86  Sternbildern   (nach  Argelander  und  Gouldj    haben,    32  davon 


Alles  dazu  rechnen  dürfen,  was  überhaupt  die  Beobachtung  an  thatsächlichem  Mate- 
rial gesammelt  hat,  welches  nach  statistischer  und  mathematischer  Methode  behan- 
delt und  in  Verbindung  mit  den  Resultaten  der  Physik  und  Chemie  der  Gestirne 
die  Grundlage  für  alle  weiteren  Untersuchungen  liefert. 
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nördlich  vom  Aeqaator^  54  südlich.  Die  Namen  der  älteren,  haaptsäch- 
lieh  von  den  Griechen  eingeführten  Sternbilder  sind  meist  der  Mythologie 
entnommen,  die  der  Thierkreisbilder  haben  zum  Theil  vielleicht,  wie 
wir  schon  früher  (Seite  16)  sahen,  symbolische  Bedeutung;  die  neueren 
Sternbilder  dagegen,  besonders  die  südlichen,  tragen  in  ihrer  Bezeich- 
nung keinen  bestimmten  Charakter. 

Schon  dem  oberflächlichsten  Beschauer  fällt  unter  der  scheinbar 
zahllosen  Menge  in  verschiedenstem  Glänze  strahlender  Sterne  ein  bald 
wolkenartig  zusammengeballtes,  bald  gleichmässig  und  sanft  schimmern- 
des, hier  schmales,  dort  breiteres  oder  getheiltes,  in  unregelmässigem 
Laufe  die  Sternbilder  durchziehendes  Band,  die  Milckstrasse,  auf.  Das 
blosse  Auge  nimmt  in  ihr  wohl  einzelne  hellere  Sterne  wahr  und  der 
Aufmerksamere  erkennt  vielleicht,  dass  die  schwächeren  Sterne,  je  näher 
,  diesem  schimmernden  Gürtel  sie  stehen,  desto  zahlreicher  werden,  aber 
dass  dieses  fast  gleichmässige  sanfte  Licht  durch  Millionen  einzelner 
Sterne  hervorgebracht  werde,  vermag  er  nicht  zu  erkennen.  Erst  das 
Femrohr  zeigte  die  Ursache  dieses  Leuchtens  in  einer  unermesslichen 
Zahl  dicht  gedrängter  schwacher  und  schwächster  Sterne,  die,  je  näher 
an  den  hellsten  Stellen  der  Milchstrasse,  desto  zahlreicher  und  gedrängter 
werden.  In  der  That  zeigt  schon  ein  kleines  Femrohr  ein  rasches  An- 
wachsen der  Zahl  der  teleskopischen  Sterne,  je  mehr  man  der  Milch- 
strasse sich  nähert;  in  ihren  dichtesten  und  glänzendsten  Partieen  lässt 
aber  selbst  ein  starkes  Femrohr,  trotzdem  es  tausende  einzelner  Licht- 
punkte mehr  abtrennt ,  noch  einen  matten  Schimmer  als  Grand  zurück, 
der  auf  unzählbare  weitere  und  auf  das  dichteste  aneinander  gedrängte 
Sterne  schliessen  lässt;  ähnlich  wie  man  in  massiger  Entfemung  die 
feinsten  Sandkörner  eines  Sandhaufens  nicht  mehr  von  einander  zu  unter- 
scheiden vermag,  während  sich  die  grösseren  von  dem  granulirten  Grunde 
einzeln  abheben. 

Ausser  der  Milchstrasse  nehmen  wir  schon  mit  blossem  Auge  an 
einigen  Stellen  des  Himmels  kleine  neblig  schimmemde  Flecken,  sowie 
dicht  zusammengedrängte  Haufen  einzelner  Steme  wahr,  die  Nebelflecken 
und  Sternhaufen,  Das  Femrohr  hat  von  den  ersteren  schon  tausende 
kennen  gelehrt  und  gezeigt,  dass  viele  ^us  einzelnen  Stemen  bestehen, 
also  zu  den  Sternhaufen  gehören,  viele  dagegen,  auch  bei  Anwendung 
der  lichtstärksten  Instmmente,  neblige  Massen  bleiben.  Unter  den 
Stemhaufen  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  finden  demnach  die  mannig- 
faltigsten Uebergänge  und  Zwischenstufen  statt ;  von  den  grob  zerstreuten 
an,  wie  den  Plejaden  z.  B.,  in  denen  schon  ein  gewöhnliches  Auge  die 
hellsten  Steme  einzeln  erkennt,  bis  zu  den  schwachen  auch  in  vielen  Fem- 
röhren nur  als  Nebel  erscheinenden  Bildungen.    In  welchen  Beziehungen 
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ztt  eiDander  und  zum  Heer  der  einzelnen  Sterne  Bie  stehen,  welcher 
Natur  besonders  die  räthselhaften  eigentlichen  Nebel  sind,  werden  wir 
später  sehen. 

Auch  zwischen  den  Einzelgestimen  und  den  Sternhaufen  besteht 
scheinbar  eine  Art  von  Uebergangsglied  in  den  Doppektemen  und  den 
Systemen  mehrfacher  Sterne,  von  denen  das  scharfe  Auge  gleichfalls 
am  Himmel  einige  der  leichtest  erkennbaren  wahrnimmt,  deren  Zahl 
aber  das  Femrohr  in  fast  noch  höherem  Maasse  vermehrt  hat,  als  selbst 
die  Nebelflecke  und  Stemhaufen.  — 

Um  die  Benennung  der  einzelnen  Steme  haben  sich  im  frtthen 
Mittelalter  die  Araber  Verdienste  erworben,  nachdem  sie  bei  Griechen 
und  Römern  nur  wenige  der  hellsten  mit  besonderen  Namen  gefunden 
hatten  (z.  B.  Sirius*),  Procyon,  Arcturas,  Capeila);  auf  sie  zurückzu- 
führen sind  unter  anderen  Rigel,  Antares,  Beteigeuze,  Aldebaran  etc. 
von  den  Stemen  der  1.  Grösse;  Mizar,  Benetnasch,  Algol  etc.  von  den 
Stemen  der  2.  Grösse.  Für  sämmtliche  Steme,  selbst  nur  der  ersten 
zwei  oder  drei  Grössenclassen ,  Namen  einzuführen,  würde  indess  sehr 
unpraktisch  gewesen  sein ;  es  war  daher  ein  entschiedener  Fortschritt,  als 
Bayer,  zu  Anfang  des  17.  Jahrhunderts,  griechische  und  lateinische  Buch- 
staben ausser  dem  Stembild  zur  Bezeichnung  vorschlug,  und  zwar  so, 
dass  die  Buchstabenfolge  Uj  ß,  y^  d  .  .  .  beiläufig  auch  die  Helligkeits- 
folge bezeichnen,  a  also  im  Allgemeinen  der  hellste  Stern  in  dem  be- 
treflfenden  Stembild  sein  sollte.  Dieses  System  reicht  für  alle  helleren 
Steme  aus  und  ist  daher  in  allgemeine  Anwendung  gekommen,  wo  es 
sich  um  die  Steme  bis  zur  3.  oder  4.  Grösse  handelt.  Schwächere  Steme, 
bis  zur  6.  Grösse  etwa,  werden  häufig  nach  den  Nummem  des  Flam- 
steed'schen  Stemcataloges  unterschieden;  doch  kann  auch  dies  nicht 
genügen,  zumal  bei  dem  grossen  Heer  der  teleskopischen  Steme,  und 
diese  werden  daher  nicht  mehr  durch  Name  oder  Buchstabe,  sondern 
durch  ihren  Ort  an  der  Sphäre  (Rectascension  und  Declinationj  gekenn- 
zeichnet. So  ist  z.  B.  a  im  Bootes  oder  a  Bootis  die  Bezeichnung  für 
Arctums,  a  in  der  Leier  oder  a  Lyrae  die  für  Wega ;  dagegen  9  °  AR 
(a)  21^  39"  58%  Decl.  (d)  +2r  52'  27"  (1880)  ein  Stem  der  9.  Grösse, 
dessen  Rectascension  und  nördliche  Declination  für  das  Jahr  1880  durch 
die  angeführten  Zahlenwerthe  gegeben  ist. 

Systematisch  geordnete  Verzeichnisse  solcher  Stemörter  oder 
Stemcaialoge  hat  man  schon  frühzeitig  zusammengestellt.  Der  älteste, 
den  wir  kennen,  ist  der  Almagest  des  Ptolemaeus  (siehe  Seite  29),  der 
auf  den  Beobachtungen  des  grossen  Hipparch  bemht.    Letzterer  soll  ihn 

*)  üBiqiog,  »der  brennende«,  funkelnde. 


SterDverzeichnisse.  459 

in  der  bestimmten  Absicht  construirt  haben,  späteren  Generationen  das 
Material  zur  Ermittelung  etwaiger  Ortsverändemngen  der  Gestirne  (ab- 
gesehen von  der  allen  gemeinsamen  Bewegung  der  Präcession)  an  die 
Hand  zu  geben.  Eine  Prüfung  des  Cataloges  zeigte  dass  die  Sternbilder 
denselben  Anblick  vor  2000  Jahren  geboten  haben,  den  sie  jetzt  bieten. 
Zwei  oder  drei  Sterne,  die  nicht  sicher  identificirt  werden  können,  sind 
entweder  Originalfehler  des  Hipparch,  bezw.  Ptolemaeus,  oder  durch  die 
zahlreichen  Transcriptionen  entstanden,  welche  der  Almagest  vor  Erfin- 
dung der  Buchdruckerkunst  erfuhr.  Die  Beobachtungen  von  Hipparch 
selbst  beziehen  sich  auf  1080  Sterne,  der  Almagest  enthält  sogar  nur 
1025;  Hipparch  hat  also  bei  weitem  nicht  alle  Sterne  aufgeführt,  die  er 
sehen  konnte;  doch  sind  sie  bis  zur  4.  Grösse  herab  ziemlich  voll- 
ständig. 

Der  nächste  Gatalog  von  einiger  Wichtigkeit  datirt  aus  dem  15.  Jahr- 
hundert und  hat  den  eifrig  der  Sternkunde  ergebenen  Tartarenfttrsten 
Ulugh  Beigh  zum  Autor;  er  enthält  1019  grösstentheils  Hipparch'sche 
Sterne,  die  in  Samarkand  aufs  Neue  bestimmt  wurden.  Das  dritte  und 
genaueste  der  Stemverzeichnisse  aus  der  vorteleskopischen  Zeit  rührt 
von  Tycho  Brahe  her  und  enthält  1005  Sterne,  deren  Ort  bis  auf  etwa 
r  sicher  ist;  das  erste,  wobei  das  Femrohr  zur  Anwendung  kam,  ist 
das  in  Flamsteed's  grosser  »Historia  coelestis  Britannica«  enthaltene,  mit 
2866  Sternen. 

Unsere  heutigen  Stemcataloge  kann  man  in  zwei  Classen  theilen: 
solche,  in  denen  die  Stemörter  mit  aller  erreichbaren  Genauigkeit,  und 
solche,  in  denen  sie  nur  genähert  gegeben  werden.  Die  Verzeichnisse 
der  ersten  Art  sind  sehr  zahlreich,  die  besten  aber  begreiflicherweise 
unvollständig,  selbst  hinsiehtlich  der  helleren  Sterne,  weil  eine  genaue 
Bestimmung  eines  Stemortes,  wie  wir  früher  (Seite  155)  sahen,  einen 
grossen  Aufwand  an  Zeit  und  Mühe  erfordert.  Das  erste  und  wichtigste 
derartige  Verzeichniss  —  wichtig  nicht  nur  wegen  der  Zahl  der  Sterne 
und  der  Genauigkeit  ihrer  Positionen,  sondern  fast  mehr  noch  wegen 
der  Untersuchungen  ihrer  Grundlagen  —  sind  die  Fundamenta  astrono- 
miae,  die  Bessel  1818  veröffentlichte  und  welche  3222  von  Bradley  um 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  mit  grösster  Sorgfalt  beobachtete 
Sterne  enthält.  Die  von  Bessel  angewandten  Reductionsmethoden ,  die 
er  hier  und  in  einem  eng  damit  zusammenhängenden  Werke,  den  »Ta- 
bulae  reductionum  observationum«,  entwickelt,  bilden  die  Grundlage  für 
alle  derartigen  Berechnungen  und  sind  seit  jener  Zeit  irgend  wesentlich 
nicht  verändert  worden.  Durch  die  Bemühungen  von  Bessel,  Argelander, 
Airy,  W.  Struve  u.  A.  kennen  wir  jetzt  die  genauen  Positionen  von 
etwa  30000  Sternen.     Weit  grösser  ist  begreiflicherweise  die  Zahl  der 
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nur  näherungsweise  bestimmten  Sterne.  Hier  ist  es  vor  allem  das 
coloBsale  Werk  Argelander's ,  das  Bonner  Stemverzeichniss  oder  die  so- 
genannte »Durchmusterung«,  welches  die  Statistik  des  Sternhimmels  seit 
circa  15  Jahren  auf  einen  hohen  Grad  der  Vollendung  gebracht  hat. 
Dieser  grosse  Catalog  enthält  zwischen  Nordpol  und  2*^  südlicher  Decli- 
nation  nicht  weniger  als  324198  Sterne,  darunter  sämmtliche  Sterne 
bis  zur  9.  Grösse  und  sehr  viele  der  10.  Grösse.  Die  Arbeit  wird  jetzt 
von  Schönfeld  in  Bonn  bis  zum  30.  Grade  südlicher  Declination  fortge- 
führt. Von  den  Millionen  Sternen  10.  und  schwächerer  Grösse  ist  kaum 
einer  unter  tausend  seiner  Lage  nach  genauer  bekannt,  oder  kann  es 
sein.  Zwischen  diesen  beiden  Hauptclassen  finden  sich  nun  noch  eine 
Anzahl  von  Catalogen,  die  eine  mittlere  Genauigkeit,  näher  aber  an  der 
ersten  besitzen  und  die  wir  (neben  Lalande]  gleichfalls  wesentlich  Bessel 
und  Argelander  verdanken.  Es  sind  dies  die  sogenannten  Zonenbeob- 
achtungen,  bei  denen  die,  zunächst  in  einem  Gürtel  oder  einer  Zone  des 
Himmels  von  massiger  Breite,  enthaltenen  Sterne  bis  etwa  zur  9.  Grösse 
herab,  durch  Meridianbeobachtungen  festgelegt  werden.  Von  dieser  Art, 
bei  denen  die  Oerter  auf  etwa  2"  genau  sein  mögen*),  kennen  wir  etwa 
100000  Sterne.  Eine  Fortsetzung  hierzu,  in  welcher  aber  grössere  Ge- 
nauigkeit erstrebt  wird,  bildet  das,  auf  Argelander's  Anregung,  von  der 
Astronomischen  Gesellschaft;  ins  Leben  gerufene  Unternehmen,  eine 
Bestimmung  sämmtlicher  Sterne  der  Bonner  Durchmusterung  bis  zur 
9.  Grösse  herab,  welches,  soweit  die  Beobachtungen  selbst  in  Betracht 
kommen,  zum  grössten  Theile  bereits  vollendet  ist.  Eine  ähnliche  Ar- 
beit am  südlichen  Himmel  beschäftigt  zur  Zeit  Gould  in  Cordoba. 

Endlich  gibt  es  noch  eine  beschränkte  Zahl  (etwa  400)  heller  Sterne, 
die  sogenannten  Fundamentakterne,  welche  seit  Jahrzehnten  auf  verschie- 
denen Sternwarten  mit  der  grössten  Genauigkeit  beobachtet  worden  sind 
und  die  den  meisten  anderen  Stemörtem  zu  Grunde  liegen.  Ihre  Posi- 
tionen mögen  durchschnittlich  bis  auf  eine  halbe  oder  zweidrittel  Bogen- 
sekunde  genau  sein. 

Ein  sehr  vollständiges  Verzeichniss  von  Stemverzeichnissen,  welches 
seit  der  Zeit  des  Eudoxus  bis  1876  volle  527  Nummern  umfasst  (darunter 
55  Cataloge  von  Doppelstemen ,  14  von  Stemgruppen,  15  von  ver- 
änderlichen und  farbigen  Sternen),  hat  neuerdings  Knobel  zusammen- 
gestellt**). — 

Hand  in  Hand  mit  der  Herstellung  der  Stemverzeichnisse  gingen 


*)  Die  Positionen  der  ersterwähnten  Ciasse  sind  auf  etwa  1"  und  darunter,  die 
die  der  zweiten  innerhalb  1'  genau. 

**)  Memoirs  R.  Astron.  Soc  Vol.  43. 
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die  Versuche,  den  Himmel  und  die  daran  beobachteten  Sterne  bildlich 
auf  Globen  und  Sternkarten  darzustellen.  Aus  dem  Alterthum  sind  uns 
im  Thierkreise  von  Denderah  und  ähnlichen  Erzeugnissen  einer  primi- 
tiven Technik,  aus  dem  Mittelalter  in  arabischen  Globen  nicht  uninter- 
essante Darstellungen  dieser  Art  erhalten  geblieben.  Genauere,  die 
Sterne  selbst  und  nicht  die  Sternbilder  in  den  Vordergrund  stellende 
Versinnlichungen  datiren  erst  seit  dem  17.  Jahrhundert,  wo  Tycho  und 
nach  ihm  sein  Schüler  J.  Blaeuw  Himmelsgloben  nach  strengeren  Prin- 
cipien  zu  constrniren  lehrten.  Die  ältesten  Sternkarten  enthält  die 
Uranometria  nova  des  Augsburger  Rechtsgelehrten  J.  Bayer  (1603), 
welche  hauptsächlich  wegen  der  oben  erwähnten  praktischen  Bezeich- 
nung der  helleren  Sterne  von  wissenschaftlichem  Werthe  sind ;  auch  sie 
legen  aber  noch  auf  die  Zeichnung  der  Sternbilder  mehr  Werth  als  auf 
die  Sterne  selbst  und  erst  spät  hat  man  von  ersteren  abstrahirt  und  sich 
mit  Andeutungen,  hauptsächlich  der  Grenzen  der  Sternbilder,  begnügt« 
Seit  Anfang  unseres  Jahrhunderts  sind  auch  hier  die  Fortschritte,  nicht 
wenig  begünstigt  durch  die  Vervollkommnung  der  technischen  Methoden, 
beträchtliche  und  so  besitzen  wir  jetzt  eine  ganze  Reihe  zum  Theil  werth- 
voUer  Himmelsatlanten.  Für  die  mit  blossem  Auge  bei  uns  sichtbaren 
Sterne  sind  die  Uranometria  nova  Argelander's ,  sowie  der  neuere  Heis- 
sehe  Atlas  die  besten ;  der  umfangreichste  und  grossartigste  ist  der  Atlas 
der  Bonner  Durchmusterung,  der  die  graphische  Darstellung  des  oben 
erwähnten  Verzeichnisses  bildet.  — 

Um  die  Kenntniss  des  Sternhimmels  oder  die  specielle  Astrognosie 
in  etwas  zu  erleichtem,  möge  nachstehend  eine  kurze  Beschreibung 
der  wichtigsten  Sternbilder  folgen;  für  die  den  Nordpol  um- 
gebenden kann  Tafel  I,  für  die  südlicheren  Tafel  II  (Seite  464,  465)  von 
einigem  Nutzen  sein.  Zu  einer  genaueren  Orientirung  und  specielleren 
Kenntniss  des  Inhaltes  und  Umfanges  der  einzelnen  Constellationen  wird 
man  indess  einen  Himmelsatlas  zu  Hülfe  nehmen  müssen. 

Wir  gehen  von  dem  Jedermann  bekannten  Grossen  Bär  (Ursa  major) 
oder  Wagen  aus.  Denkt  man  durch  die  beiden  Hinterräder  eine  Linie 
gezogen  und  nach  Nord  verlängert,  so  trifft  man,  in  etwa  fünffachem 
Abstände  der  beiden  Sterne,  den  einsamen  und  fast  unbeweglichen  Polar- 
stem und  auf  dessen  anderer  Seite  in  nahezu  demselben  Abstände  die 
Cassiopeja,  deren  fünf  hellste  Sterne  ein  flaches  W  bilden  (s.  auch  Fig.  2). 
Zwischen  Cassiopeja  und  Grossem  Bär,  beiläufig  symmetrisch  zum  Pol 
und  zu  beiden  Sternbildern,  liegen  zwei  der  hellsten  Sterne  des  nörd- 
lichen Himmels:  die  Capella  [a  Aurigae)  in  5^  Rectascension  (AR)  und 
die  Wega  (a  Lyrae)  in  1872^  All-  Diese  vier  Formen,  zwei  Sternbilder 
und  zwei  Sterne,  bilden  die  beste  Vermittelung  zwischen  weiteren  Con- 
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stellationen ,   welche  nun  beiläufig  in  der  Folge  der  RectascenBion  und 
vom  Pol  nach  Süden  fortschreitend  angeführt  werden  mögen. 

Das  dem  Pol  nächste  Sternbild  ist  der  Kleine  Bär  (Ursa  minor), 
dessen  hellster  Stern  a  der  Polarstem  ist.  Zwischen  ihm,  der  Cassio- 
peja  und  dem  Grossen  Bär  ziehen  sich  um  den  Pol  herum  die  Giraffe 
(Camelopardalus) ,  der  Drache  (Draco)  und  der  Cepheus ;  keins  von 
diesen  bei  uns  circumpolaren  Sternbildern  hat  auffallend  helle  Sterne 
oder  bemerkenswerthe  Gruppirung  schwächerer  Sterne.  Südlich  von  der 
Gassiopeja  treffen  wir  zunächst  die  Andromeda  mit  einem  der  hellsten 
Nebelflecke  des  Himmels;  nach  Ost  (im  Sinne  zunehmender  Rectascen- 
sion  und  gegen  die  scheinbare  Bewegungsrichtung)  fortschreitend,  weiter 
den  Perseus,  mit  dem  bekannten  veränderlichen  Stern  Algol  [ß  Persei) 
und  zwei  schönen  Sternhaufen ;  ihm  schliesst  sich  der  Fuhrmann  (Auriga) 
mit  der  Capella  an ;  sein  zweithellster  Stern  ß  vermittelt  den  Uebergang 
zu  den  beiden  hellen  Sternen  Castor  und  PoUux  in  dem  Thierkreisbilde 
der  Zwillinge.  Nördlich  von  diesem,  zwischen  Fuhrmann  und  Grossen 
Bär,  liegt  das  ziemlich  unbedeutende  Sternbild  des  Luchses  (Lynx) .  An 
den  weithin  sich  erstreckenden  Grossen  Bär  grenzen  die  Jagdhunde 
(Canes  venatici)  und  der  Bootes  mit  dem  hellen  Stern  Arctur.  Dann 
kommt  das  grosse  Sternbild  des  Hercules  mit  einem  der  schönsten  Stern- 
haufen und  nun  die  kleine  aber  charakteristische  Leier  (Lyra)  mit  der 
Wega.  An  sie  stösst  der  Schwan  (Cygnus),  dessen  vier  hellste  Sterne 
ein  ziemlich  regelmässiges  Kreuz  bilden ;  endlich  vermittelt  die  Eidechse 
(Lacerta)  den  Uebergang  zur  Andromeda.  —  Südlich  der  Andromeda 
beginnen  nun  die  Thierkreis-  oder  Zodiacalbilder,  deren  erste  sechs  im 
Allgemeinen  und  dem  Sonnenlauf  entsprechend  nördlich,  die  zweiten 
sechs  südlich  vom  Himmelsäquator  liegen:  die  Fische  (Pisces  X)?  ^^ 
denen  jetzt,  zufolge  der  Präcession,  der  Frühlingsnachtgleichenpui^t  (Y) 
liegt ;  der  Widder  (Aries  Y) ;  der  Stier  (Taurus  ^)  mit  dem  Aldebaran 
in  den  Hyaden  (sie  bilden  ein  schräges  V]  und  den  Plejaden ;  die  bereits 
erwähnten  Zwillinge  (Gemini  n)>  ^  denen  die  Sonne  ihren  höchsten 
Stand  erreicht;  der  Krebs  (Cancer  0)  mit  dem  zerstreuten  Sternhaufen 
Praesepe;  der  Löwe  (Leo  Q)  mit  dem  Stern  Regulus;  dann  südlich  vom 
Aequator  die  Jungfrau  (Virgo  Itp)  mit  der  Spica ;  die  Wage  (Libra  ifi-) ; 
der  Scorpion  (Scorpius  tll)  mit  dem  Antares;  der  Schütze  (Sagittarius  ^), 
von  wo  aus  die  Sonne  wieder  zu  steigen  beginnt ;  der  Steinbock  (Capri- 
comus  J^) ;  endlich  der  Wassermann  (Aquarius  «w).  Das  Distichon  des 
Anianus :  Sunt  Aries,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Leo,  Virgo,  —  Libraque, 
Scorpius,  Arcitenens,  Caper,  Amphora,  Pisces  prägt  die  Thierkreisbilder 
dem  Gedächtniss  leicht  ein.  Von  wichtigeren  nördlichen  Sternbildern 
wären  noch  zu  erwähnen:   der  prächtige  Orion,  östlich  vom  Stier,   mit 
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den  beiden  Sternen  1.  Grösse  Rigel  {ß  Orionis)  und  Beteigeuze  (a  Orionis), 
dem  Gürtel  oder  Jaeobsstab  und  darunter  dem  sehönsten  und  glänzend- 
sten Nebel  des  Himmels;  femer  angrenzend  der  kleine  Hund  (Canis 
minor]  mit  dem  Procyon;  dann  zwischen  Löwe  und  Bootes  das  Haar 
der  Berenice  (Coma  Berenices)  mit  zahlreichen  kleineren  Sternen;  zwi- 
schen Bootes  und  Hercules  nördlich  die  Krone  (Corona  borealis),  südlich 
die  Schlange  (Serpens)  mit  dem  Schlangen  träger  (Ophiuchus) ;  an  diese 
östlich  grenzend  der  Adler  (Aquilaj  mit  dem  Atair  oder  Altair;  endlich 
der  Pegasus,  dessen  drei  hellste  Sterne  (a,  ß,  y)  mit  dem  Stern  a  An- 
dromedae  ein  grosses  regelmässiges  Viereck,  fast  Quadrat,  bilden. 

Unter  den  in  unseren  Breiten  noch  gut  sichtbaren  südlicheren  Stern- 
bildern mögen  genannt  werden:  der  Walfisch  (Cetus)  mit  dem  merk- 
würdigen Veränderlichen  Mira  (o  Ceti),  der  grosse  Hund  mit  dem  hell- 
sten Stern  des  Himmels,  Sirius;  die  lang  sich  hinziehende  Wasser- 
schlange (Hydra) ;  der  Rabe  (Corvus)  unterhalb  der  Jungfrau ,  mit  vier 
charakteristischen  Sternen ;  der  südliche  Fisch  mit  dem  Stern  Fomalhaut. 

Kleinere  oder  wenig  auffallende  Sternbilder  sind  noch :  der  Triangel 
(Triangulum) ;  der  kleine  Löwe  (Leo  minor) ;  Antinous ,  der  häufig  mit 
dem  Adler  zusammengefasst  wird ;  der  Pfeil  (Sagitta) ;  der  Fuchs  mit  der 
Gaus  (Vulpecula  cum  Ansere) ;  der  Delphin;  das  kleine. Pferd  (Equuleus) 
am  nördlichen  Himmel ;  der  Fluss  Eridanus ,  der  Hase  (Lepus) ,  das 
Einhorn  (Monoceros) ,  der  Sextant  (Sextans) ,  der  Becher  (Crater) ,  das 
Schild  des  Sobieski  (Scutum  Sobiesii)  am  südlichen  Himmel,  aber  in 
unseren  Gegenden  sichtbar. 

Von  bei  uns  unsichtbaren  südlichen  Constellationen  ist  das  Kreuz 
das  schönste ,  der  Centaur  und  das  SchiflF  Argo  (nördlicher  Theil  sicht- 
bar) das  grösste.  —  Die  Milchstrasse  zieht,  von  letzterem  aufsteigend, 
durch  Einhorn,  über  die  Grenze  von  Orion,  Zwillinge  und  Stier,  durch 
Fuhrmann,  Perseus,  nach  der  Cassiopeja  und  dem  Cepheus,  und  von 
hier  durch  den  Schwan,  Adler,  östlichen  Theil  des  Ophiuchus,  Schützen 
und  Scorpion  wieder  nach  Süden.  — 

Theilt  man  die  Sternbilder  in  nördliche,  vom  Nordpol  bis  zum 
Aequator,  und  in  südliche,  vom  Aequator  bis  zum  Südpol,  so  erhalten 
wir  nach  Heis  (Atlas  coelestis  novus)  und  Gould  (Uranometria  Argentina) 
für  die  verschiedenen  Sternbilder  folgende  Anzahlen  der  Sterne  bis  zur 
6.7.  Grösse  oder  7.  Grösse.  Die  Ordnung  ist  im  Allgemeinen  nach  dem 
Abstände  vom  Nordpol  und  im  Sinne  zunehmender  Rectascension  ge- 
wählt, so  dass  das  nördlichste  Sternbild,  der  Kleine  Bär,  beginnt  und 
das  südlichste,  der  Octant,  schliesst.  Die  mit  *  bezeichneten  Constella- 
tionen der  südlichen  Hemisphäre  greifen  mehr  oder  weniger  auch  in  die 
nördliche  über. 
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Nördliche  Sternbilder. 
(Sterne  bis  6.7.  Grösse  nach  Heis.) 

Sternbild  Stemzahl 

'    1.  Kleiner  Bär,  Ursa  minor      54 

2.  Cepheus 159 

3.  Drache,  Draco     ...  220 

4.  Cassiopeja 126 

5.  Giraffe,  CamelopardaluB  138 

6.  Grosser  Bär,  Ursa  major  227 

7.  Jagdhunde,   Canes  ve- 

natici 88 

8.  Leier,  Lyra    ....      69 

9.  Schwan,  Cygnus      .     .  197 

10.  Eidechse,  Lacerta    .     .      48 

11.  Andromeda     ....  139 

12.  Perseus 136 

13.  Fuhrmann,  Auriga  .     .144 

14.  Luchs,  Lynx  ....       87 

15.  KleinerLöwe,  Leo  minor      40 

16.  Haar  der  Berenice,Coma 

Berenices     ....      70 

17.  Bootes 140 

18.  Nördliche  Krone,  Corona 

borealis 31 

19.  Hercules 227 

20.  Füchschen,  Vulpecula  .      62 

21.  Pfeil,  Sagitta.     ...       18 

22.  Delphin,  Delphinus.     .       31 

23.  Triangel,  Triangulum  .       30 

24.  Widder,  Aries     ...      80 

25.  Stier,  Taurus.     ...  188 

26.  Zwillinge,  Gemini    .     .  106 

27.  Kleiner    Hund,     Canis 

minor 37 

28.  Krebs,  Cancer     ...      92 

29.  Löwe,  Leo     ....  161 

30.  Kleines  Pferd,  Equuleus      16 

31.  Pegasus 178 

32.  Fische,  Pisces     .     .     .  128 


Südliche  Sternbilder. 

(Sterne  bis  7.  Grösse  nach  Gould.) 

Sternbild  Stemzahl 

*33.  Walfisch,  Cetus      .     .  321 

34.  (Fluss)  Eridanus    .     .  293 

*35.  Orion  ......  186 

36.  Hase,  Lepus      .     .     .  103 

*37.  Einhorn,  Monoceros    .  165 

38.  Grosser  Hund,    Canis 

major 178 

*39.  Wasserschlange,Hydra  393 

*40.  Sextant;  Sextans    .     .  75 

41.  Becher,  Crater  .     .     .53 

42.  Rabe,  Corvus    ...  53 

43.  Wage,  Libra  ...  122 
*44.  Jungfi^u,  Virgo  .  .  271 
*45.  Schlange,  Serpens.  .  123 
*46.  Schlangenträger, Ophiu- 

chus 209 

47.  Sobiesky'sches  Schild,, 

Scutum  Sobiesii   .     .  33 
*48.  Adler    und    Antinous, 

Aquila  et  Ant.     .     .  146 

49.  Scorpion,  Scorpius.     .  185 

50.  Schütze,  Sagittarius    .  298 

51.  Steinbock,  Capricomus  134 

52.  Wassermann,  Aquarius  276 

53.  Südlicher  Fisch,  Piscis 

austrinus    ....  75 

54.  Bildhauer,  Sculptor     .  131 

55.  Ofen,  Fomax     .     .     .110 

56.  Grabstichel,  Caelum    .  28 

57.  Taube,  Columba     .     .  112 

58.  Maler,' Pictor     ...  67 

59.  SchiflFscompass ,    Pyxis  65 

60.  Luftpumpe,  Antlia.     .  85 

61.  (Schi«f)  Argo     ...  829 
(Vela  248,  Puppis  313, 
Carina  268) 


Nemcomb,  Asl/vnomir 


Ta/^r 


Andrami^dö 


liscfrtä 


V-^^- 


,  V  Cygihi^ 
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:i 

:>jiE 
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ci 
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62. 
63. 
64. 
65. 
66. 


Sternbild  Sternzahl 

Gentaurus 389 


Wolf,  Lapus  .... 
Winkelmaass,  Norma    . 

Altar,  Ära 

Sudliche  Krone,  Corona 
au8trina 

67.  Femrohr,  Telescopium . 

68.  Mikroskop,  MicroBCopium 

69.  Kranich,  Grus     .     .     . 

70.  Phoenix 139 

71.  Pendeluhr,   Horoloigium 

72.  Netz  (rhomboid.j,  Reti- 

culum 

73.  Schwertfisch,  Dorado    . 

74.  Fliegender  Fisch,  Piscis 

volans 


Sternbild 

75.  Kreuz,  Crux  .     . 

76.  Fliege,  Musca 

77.  Zirkel,  Circinus  . 

78.  Südliches  Dreieck,  Tri- 
angulum  austr. 

79.  Pfau,   Pavo     .     . 

80.  Indier,  Indus.     .     . 

81.  Toucan,  Tucana 

82.  Kleine  Wasserschlange 
Hydrus    .... 

68       83.  Tafelberg,  Mensa  (Mons 
mensae]  .     .     . 

84.  Chamaeleon    .     . 

85.  Biene,  Apis    .     . 

86.  Octant,  Octans    . 


159 
64 

86 

49 

87 

69 

106 


34 
43 


Stemzahl 
54 
75 

48 

46 
129 

84 
81 


64 

44 
50 

67 

88 


46 


Die  Sternbilder  54 — 86  sind  bei  uns  nicht  oder  nur  zum  geringsten 
Theil  sichtbar.  Unter  den  nördlichen  Sternbildern  sind  der  Grosse  Bär, 
Hercules  und  Drache  die  grössten  und  stemreichsten ;  unter  den  südlichen 
das  Schifi'  Argo,  die  Wasserschlange  und  der  Centaur. 

Um  zu  finden,  welche  Sternbilder  in  jeder  Jahreszeit  über  unserem 
Horizonte  liegen,  oder  welche  Gestirne  zu  einer  bestimmten  Stunde  der 
Nacht  den  Meridian  passiren,  brauchen  wir  uns  nur  der  einfachen  That- 
sache  zu  erinnern,  dass  die  Sonne  am  21.  März  im  FrUhlingsnacht- 
gleichenpunkte,  Ende  Juni  in  grösster  nördlicher  Declinalion  in  den 
Zwillingen,  am  23.  September  im  Herbstnachtgleichenpunkte  und  Ende 
December  in  grösster  südlicher  Declination  im  Schützen  steht.  Hieraus 
folgt  sofort,  dass  im  Frühling  die  Sternbilder  des  Löwen,  der  JungArau, 
des  Bootes  und  die  benachbarten ;  im  Sommer  die  Krone,  Schlange  und 
Ophiuchus,  Hercules,  Leier  und  Adler;  im  Herbst  der  Schwan,  Wasser- 
mann, Pegasus,  Andromeda  und  Fische  r  im  Winter  endlich  der  Widder, 
Perseus,  Stier,  Orion,  grosser  und  kleiner  Hund,  Zwillinge,  Krebs  und 
ähnlich  liegende  in  den  früheren  Nachtstunden  durch  den  Meridian 
gehen,  also  den  grössten  Jheil  der  Nacht  sichtbar  sind.  Ueberhaupt  cul- 
miniren  um  Mittemacht  stets  die  Gestirne,  die  der  Sonne  diametral  gegen- 
über liegen  oder  deren  Rectascension  180*^  von  der  der  Sonne  verschieden 
ist.  Die  circumpolaren  Sternbilder  sind,  wie  wir  schon  früher  sahen, 
das  ganze  Jahr  sichtbar,  stehen  aber  natürlich  zu  derselben  Stunde  der 
Nacht  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  an  verschiedenen  Punkten  des 
nördlichen  Himmels;  so  z.  B.  der  Grosse  Bär  um  Mittemacht  im  Frühling 
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hoch  oben  im  Zemth"^];  im  Sommer  um  dieselbe  Stunde  im  Nordwesten, 
im  Herbst  unterhalb  des  Poles  im  Norden,  im  Winter  endlich  im  Nord- 
osten.    Von  den  hellsten  Sternen  culminiren  um  Mittemacht: 

Ald^baran  am  28.  November  Spica  am  11.  April 
Capeila  und  Rigel  am  8.  December      Arcturus  am  24.  April 

Beteigeuze  am  18.  December  Antares  am  27.  Mai 

Sirius  am  31.  December  Wega  am  29.  Juni 

Procyon  am  14.  Januar  Atair  am  18.  Juli 

PoUux  am  15.  Januar  Deneb  am  31.  Juli 

Regulus  am  21.  Februar  Fomalhaut  am  3.  September 

und,  wie  bekannt,  rttcken  diese  Culminationszeiten  um  1  Stunde  in  etwa 
14  Tagen  vor,  so  dass  also  z.  B.  Sirius  am  15.  Januar  um  10^,  am 
29.  Januar  um  8^,  am  14.  Februar  um  6^  u.  s.  w.  und  am  1.  Juli  mit 
der  Sonne  zugleich  culminirt. 

2.    Zahl,   Helligkeit  und  Farbe  der  Sterne. 

Die  Zahl  der  Sterne,  welche  wir  mit  blossem  Auge  sehen 
können,  wechselt  je  nach  der  Schärfe  und  Uebung  des  Auges  und  nach 
der  grösseren  oder  geringeren  Durchsichtigkeit  der  Luft  so  sehr,  dass  sie 
nur  beiläufig  angegeben  werden  kann;  indess  ist  sie  weit  geringer  als 
man  gewöhnlich  und  nach  dem  blossen  allgemeinen  Eindruck  annimmt. 
Dem  normalen  Auge  mögen  bei  guter  Luft  am  ganzen  Himmel  etwa 
5500  Sterne  einzeln  sichtbar  sein;  in  unseren  Breiten,  wo  etwa  ^4 
sämmtlicher  Sterne  nach  und  nach  über  den  Horizont  treten,  also  unge- 
(Uhr  4000.  Argelander,  der  ein  Auge  mittlerer  Schärfe  •  besass ,  führt 
bis  zum  35.  Grade  südlicher  Declination  nur  3256,  Heis  dagegen,  der 
ganz  ungewöhnlich  scharfsichtig  war,  5421  einzelne  Sterne  auf.  Diese 
Zahl  wächst  natürlich,  wenn  wir  ein  Femrohr  anwenden,  sehr  bedeutend. 
Aus  den  Stem-Aichungen  (»star-gauges«)  von  W.  Herschel  —  Schätzungen, 
die  Herschel  über  die  StemfüUe  an  verschiedenen  Stellen  des  Himmels 
anstellte  —  hat  W.  Struve  die  Gesammtzahl  der  mit  dem  20füssigen 
Herschel'schen  Teleskop  noch  sichtbaren  Sterne  auf  über  20  Millionen 
geschätzt,  und  die  grossen  Femröhre  der  neuesten  Zeit  zeigen  jedenfalls 
noch  weit  mehr.  Indess  ist  eine  verlässliche  Schätzung  darüber  nicht 
gemacht  worden  und  wir  können  nur  sagen,  dass  die  Zahl  vermuthlich 
nahe  100  Millionen  betragen  werde. 


*)  Der  letzte  Schwanzstern ,   Vf  geht  ftlr  Orte  auf  dem  50.  Breitengrade  fast 
genau  durch  das  Zenith. 


Zahl,  Helligkeit  und  Farbe  der  Sterne.  467 

Schon  im  Alterthum*)  hat  man  die  Sterne  nach  ihrer  Helligkeit 
oder  scheinbaren  Grösse  in  sogenannte  Grössenclassen  getheilt**).  Man 
nannte  die  hellsten  1.  Grösse,  die  nächsthellsten  2.  Grösse  n.  s.  f.  und 
bezeichnete  endlich  die  dem  blossen  Auge  gerade  noch  wahrnehm- 
baren als  6.  Grösse.  Da  jede  Classe  allmählich  in  die  andere  tibergeht, 
so  finden  sich  über  die  Zahl  der  einer  jeden  zugehörigen  Sterne  bei  veiv 
schiedenen  Astronomen  auch  verschiedene  Angaben.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung enthält  die  Zahl  nach  Argelander,  Heis  und  Behrmann, 

Argelander  Heis  Behrmann 

GrÖBsenclasse      ^.^  _20«  Decl.  südl.  bis  -20«>  Decl.  BÜdl.  südlich  von  -20*»  DecU 

1  12  2  11  2  7 

2  45  6  42  6  21 

3  129  24  128  24  56 

4  274  51  262  51  123 

5  705         105  744        110  462 

6  1799  72  1861         149  1652 
schwächer             —           —              1896          68  — 

Bei  den  schwächeren  Sternen  6.  Grösse  macht  sich,  wie  man  sieht, 
die  verschiedene  Schärfe  der  Augen,  bei  den  sehr  südlichen  überdies 
die  Extinction  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  schon  geltend.  Behr- 
mann's  Angaben  für  den  südlichen  Himmel  beruhen  wie  die  von  Arge- 
lander und  Heis  auf  Ocularschätzungen. 

Ausserdem  führen  als  mit  blossen  Augen  in  den  angegebenen  Grenzen 
sichtbar  auf: 

Argelander  Heis  Behrmann 

Veränderliche      13  und  1  .38  und  3  4 

Sternhaufen         14     »     1  18     »     1  12 

Nebel  4  7  4 

Houzeau,  der  kürzlich  die  nördliche  und  südliche  Hemisphäre  gleich- 
massig  beobachtete,  findet  die  folgenden  Zahlen: 

nördlich  südlich 

^^ö«««                    vom  Aeqrfator  ^^^ 

1  11                      9  20 

2  26                   25  51 


♦)  Ptolemaeus,  Mathemat.  compos.  Hb.  VII. 

*♦)  Die  wirklichen  Grössen  der  Sterne  in  linearem  Maasse  (Meilen,  Kilometer) 
ausgedrückt,  sind  uns  ganz  unbekannt;  nur  bei  den  sehr  wenigen,  deren  Massen 
wir  angenähert  bestimmen  können,  lässt  sich  auch  eine  beiläufige  Schätzung  der 
factischen  Durchmesser  machen;  danach  scheinen  sie  durchschnittlich  von  ähnlicher 
Grösse  wie  die  Sonne  zu  sein.  Die  scheinbaren  Durchmesser,  welche  die  helleren 
Sterne  im  Fernrohre  zeigen,  sind,  wie  wir  früher  sahen  (Seite  138),  die  Folge  opti- 
scher Vorgänge 

30* 
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GrOBS« 
3 

nördlich 
vom 

88 

sUdlich 
Aequator 
112 

total 
200 

4 

277 

318 

595 

5 

595 

618 

1213 

6 

1919 

1721 

3640 

Grösse 

4-10'' 

Decl.  bis  Aequator 

0.0—1.4 

2 

1.5     2.0 

1 

2.1     3.0 

6 

3.1—4.0 

29 

4.1—5.0 

55 

5.1—6.0 

174 

6.1—7.0 

724 

Gould  endlich,  der  in  seinem  neuen  grossen  Werke,  der  Uranometria 
Argentina,  das  fUr  den  südlichen  Himmel  geleistet  hat,  was  Argelander 
und  Heis  für  den  nördlichen,  findet  als  Stemmengen: 

südlich  nördlich 

vom  Aequator 

9  8 

10  14 

66  56 

166  150 

321  412 

1238  1415 

4884  5745 

Die  Ziffern  der  letzten  Columne  (Sterne  nördlich  vom  Aequator) 
ergeben  sich  nach  Heis  und  dem  grossen  Bonner  Stemyerzeichniss. 

Dieses  Eintheilungssystem  der  Sterne  nach  Grössenclassen  hat  man 
bei  den  teleskopischen  Sternen  fortgesetzt,  hier  aber  mit  weniger  Ueber- 
einstimmung.  In  Deutschland,  den  nordischen  Reichen  und  meist  auch 
in  Nordamerika  hält  man  sich  an  die  Scalen  von  Argelander  oder 
W.  Struve;  in  England  dagegen  folgt  man  meist  noch  J.  Herschel,  der 
die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Classen  wesentlich  kleiner 
macht  und  z.  B.  zur  19.  oder  20.  Classe  rechnet,  was  nach  Struve  nur 
etwa  12.  Grösse  ist.  Das  ungefähre  Yerhältniss  zwischen  diesen  drei 
Scalen  zeigt  die  folgende  Uebersicht: 

Herschel      Struve      Argelander  Herschel      Struve      Argelander 


7«. 

6'?3 

6'?4 

8 

7.2 

7.4 

9 

8.1 

8.4 

10 

8.8 

9.2 

11 

9.6 

9.8 

12 

10.2 

10.4 

13» 

10»6 

ll-PO 

14 

10.8 

(11.6) 

15 

11.0 

(12.2) 

16 

11.2 

(12.6) 

20  12.0       (13—14) 

Nach  dem  grossen  Bonner  Stemverzeichniss  finden  sich  nun  über- 
haupt am  nördlichen  Himmel,  also  vom  Nordpol  bis  zum  Aequator, 
folgende  Zahlen: 
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Grösse  Sterne  Grösse  Sterne 


1.0  bis 

1.5 

8 

6.6  bis  7.5          9955 

1.6    » 

2.5 

35 

7.6    »    8.5        34169 

2.6     » 

3.5 

99 

8.6     »    9.4       120451 

3.6    » 

4.5 

230 

9.5             111276 

4.6    » 

5.5 

748 

(Veränderliehe         64) 

5.6    » 

6.5 

3002 

(Nebel                      62) 

wobei  indesß  zu  bemerken  ist,  dass  die  mit  9.5.  Grösse  bezeichneten 
Sterne  eine  grosse  Anzahl  schwächerer,  bis  zur  10.  und  selbst  geringerer 
Grösse  umfassen. 

Bezeichnet  man  die  Sterne  bis  zur  Grösse  1.5  als  1.  Grösse,  die 
zwischen  1.6  und  2.5  als  2.  Grösse  u.  s.  f.,  so  lassen  sich  unter  Be- 
rücksichtigung der  angeführten  Einzelwerthe  und  der  photometrischen 
Bestimmungen  für  den  ganzen  Himmel  folgende  Anzahlen  nehmen: 


6r088e 

Sterne 

Grösse 

Sterne 

Oeffhung 

1 

19 

7 

19900 

0.9 

2 

65 

8 

68000 

1.5 

3 

200 

9 

241000 

3.0 

4 

490 

10 

723000 

6 

5 

1400 

11 

2170000 

10 

6 

4900 

12 

6500000 

16 

13 

19500  000 

25 

14 

58500000 

40 

Für  die  schwächeren  Grössenclassen,  unter  9.  Grösse,  ist  dabei  an- 
genommen worden,  dass  jede  folgende  dreimal  soviel  Sterne  enthalte 
als  die  vorhergehende,  welche  Verhältnisszahl  sich  ungefähr  als  Durch- 
schnittswerth  aus  den  helleren  Classen  ergibt.  In  der  Columne  »Oeflf- 
nung«  ist  angegeben,  welche  Oeffnung  in  Centimetem  etwa  ein  Femrohr 
haben  muss,  um  Sterne  von  einer  bestimmten  Grösse  zu  zeigen.  Es 
braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  diese  Schätzungen  für  die 
schwächeren  Sterne  ziemlich  unsichere  sind  und  dass  man  zu  erheblich 
anderen  Ziffern  kommen  kann,  wenn  man  das  Verhältniss  der  Stem- 
häufigkeit  in  den  verschiedenen  Classen  anders  oder  auch  annimmt,  dass 
die  Zahl  der  Sterne  südlich  vom  Aequator  eine  andere  als  die  nörd-- 
Uch  ist. 

lieber  die  Vertheilung  der  Sterne  wie  auch  der  Nebel  am  Himmel 
werden  wir  weiter  unten  etwas  ausführlicher  handeln. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  nicht  die  uns  von  den  Sternen  wirklich 
zugesandten  Lichtmengen  ermitteln  und  so  auch  das  Helligkeitsverhält- 
niss,  welches  zwischen  den  einzelnen  Grössenclassen  stattfindet,  bestimmen 
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können.  Es  wird  dann  das  Willkürliche,  was  sich  mit  dem  Begriff  der 
Grössenclasse  verbindet,  schwinden.  Versuche  nach  dieser  Richtung 
sind  seit  Begründung  der  wissenschaftlichen  Photometrie  durch  Bouguer 
und  Lambert  öfters  und  besonders  in  der  neuesten  Zeit  gemacht  worden, 
haben  aber  wegen  der  Unbestimmtheit  der  Grössenclassen  zu  einem  end- 
gültigen Resultat  noch  nicht  geführt.  Die  sorgfältigsten  neueren  photo- 
metrischen Messungen,  mit  Hülfe  hauptsächlich  von  Zöllner^s  Photometer 
(vergl.  Seite  256  f.)  erhalten,  haben  ergeben,  dass  das  Helligkeitsverhält- 
niss  zweier  auf  einander  folgenden  Grössenclassen  für  Sterne  mittlerer 
Helligkeit  (circa  4 — 7.  Grösse)  etwa  2.5  sein  mag,  d.  h.  also,  dass  z.  B. 
ein  Stern  6.  Grösse  uns  etwa  2.5 mal  weniger  Licht  zusendet  als  ein 
Stern  5.  Grösse;  dass  aber  die  helleren  Sterne  andere  Werthe  und  zwar 
grössere  zu  liefern  scheinen,  als  die  teleskopischen  bis  zur  10.  Grösse. 
So  finden  Seidel  und  Steinheil  für  erstere  2.8,  Ros^n  für  letztere  da- 
gegen 2.3  und  Peirce  sogar  2.2  oder  2.1.  Nehmen  wir  indess,  was  für 
unsere  Zwecke  ausreicht,  das  Verhältniss  zu  durchschnittlich  2.5,  so 
finden  wir  folgende  Helligkeiten: 


1.  Grösse  =  1.0000 

6.  Grösse  =  0.0102 

2.       .       =  0.4000 

7.       »       =  0.0041 

3.       »       =0.1600 

8.        »       =  0.0016 

4.        »       =  0.0640 

9.       »       =  0.00065 

5.        »       =  0.0256 

10.        »       =  0.00025 

den  also  einem  Sterne  i. 

Grösse  an  Helligkeit  gleichkommen 

2V2  Sterne  2.  Grösse 

244  Sterne    7.  Grösse 

6          »       3.       » 

610        »        8.       » 

16          »       4.       » 

1526        »        9.       » 

39           »       5.        » 

3813        .)       10.        » 

98  »       6.        )) 

Vergleicht  man  hiermit  die  Anzahl  der  Sterne  in  den  verschiedenen 
Grössenclassen,  so  ergibt  sich,  dass  die  Gesammthelligkeit  sämmtlicher 
Sterne  bis  zur  6.  Grösse  für  eine  Hemisphäre  ungefähr  soviel  beträgt, 
wie  die  Helligkeit  von  100  Sternen  1.  Grösse.  Hierzu  tritt  dann  die 
Helligkeit  der  schwächeren  Sterne  und  der  Milchstrasse,  deren  Gesammt- 
betrag  nach  annähernder  Schätzung  etwa  das  vier-  bis  fünffache  aus- 
machen mag,  so  dass  man  wohl  annehmen  kann,  die  Schätzung  der 
Helligkeit  des  Sternenlichtes  in  klarer  Herbstnacht  zu  etwa  einhundertstel 
der  VoUmondhelligkeit  werde  sich  nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  ent- 
fernen. 

Ziehen  wir  nur  die  Sterne  bis  zur  9.  Grösse  in  Betracht,  so  darf 
gesagt  werden,  dass,  wenn  sämmtliche  einer  Grössenclasse  zugehörigen 
Sterne  in  einen  einzigen  vereinigt  wären,  dieser  an  Helligkeit  wenigstens 
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nicht  allzusehr  von  einem  anf  ähnliche  Weise  ans  den  Sternen  einer 
anderen  Glasse  gebildeten  verschieden  sein  wUrde.  FUr  die  schwächeren 
teleskopischen  Sterne  kann  dies  freilich  nicht  mehr  gelten;  entweder 
muss  das  Verhältniss  der  Anzahl  der  Sterne  in  den  weiteren  Classen 
ein  geringeres  werden,  oder  auch,  es  muss  die  Zahl  der  Sterne  mit 
einer  gewissen,  von  unseren  Femröhren  allerdings  noch  nicht  erreichten 
Grössenclasse  oder  Helligkeit  schliessen,  da  sonst  (von  Absorption  ab- 
gesehen) der  ganze  Himmelsgründ  leuchten  müsste.  Wir  werden  auch 
auf  diese  Frage,  die  schon  hypothetische  Elemente  enthält,  später  bei 
Betrachtung  des  Weltbaues  zurückkommen.  — 

Das  nachstehende  Verzeichniss  enthält  nun,  nach  ihrer  Helligkeit 
geordnet,  die  Grössen  und  relativen  Helligkeiten  der  22  hellsten 
Sterne  des  Himmels;  die  Grössen  nach  den  Schätzungen  von  Arge- 
lander,  Heis,  Gould  und  J.  Herschel  in  zehntel  Grössenclassen  ausge- 
drückt; die  relativen  Helligkeiten  oder  Lichtmengen,  die  wir  von  den 
verschiedenen  Sternen  empfangen,  nach  den  photometrischen  Messungen 
von  J.  Herschel  (1835—1838),  Seidel  (1844—1848),  Wolf  (1870—1875) 
und  Pickering  (1878—1880*).  Bei  Herschel  und  Seidel  ist  die  Hellig- 
keit der  Wega  gleich  eins  gesetzt;  Wolflf  ging  von  Sternen  3.  Grösse 
aus,  deren  Durchschnittshelligkeit  er  0.087  findet  und  das  durchschnitt- 
liche Helligkeits verhältniss  zweier  Grössenclassen  2.42;  Pickering  end- 
lich hat  den  Polarstem  als  Normalstem  2.  Grösse  und  das  Helligkeits- 
verhältniss  gleich  2.51  genommen.  Die  mit  *  bezeichneten  Sterne  stehen 
nördlich  vom  Aequator. 


Steru 


Sirius,  €t  Canis  maj.    . 

Canopus,  «  Argus    .  . 

—         «  Centauri  . 

♦Arcturus,  «  Bootis  .  . 

Rigel,  ß  Orionis  .... 
*Wega,  «  Lyrae  .... 
*Capella,  «  Aurigae  .  . 
*Procyon,  «  Canis  min. 
*Beteigeuze,  a  Orionis 

Achemar,  a  Eridani  . 
*Aldebaran,  «  Tauri.  . 

—  ß  Centauri 

—  «  Crucis    . 
♦Atair,  a  Aquilae   .  .  . 


Grössen- 

Helligkeit 

olasse 

Herschel 

Seidel 

Wolff       1 

0.1 

4.99 

4.57 



0.3 

2.45 

— 

— 

0.6 

1.23 

— 

— 

0.8 

0.89 

0.85 

0.99 

0.8 

0.80 

0.99 

1.12 

0.9 

(0.55) 

1.00 

0.80 

1.0 

— 

0.82 

0.89 

1.0 

0.64 

0.73 

0.71 

(1.0) 

0.58 

(0.36) 

0.57 

1.0 

0.54 

— 

— 

1.1 

— 

0.36 

0.56 

1.2 

0.49 

— 

— 

1.2 

0.46 

— 

— 

1.3 

0.43 

0.49 

0.52 

Pickering 
4.41 


1.21 
0.89 
1.05 
1.03 
0.75 
0.44 

0.48 


0.42 


*)  Diese  noch  nicht  publicirten  Beobachtungen  verdankt  der  Herausgeber  der 
Freundlichkeit  des  Herrn  Prof.  Edw.  Pickering  in  Cambridge  (U.  8.). 
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Stern 


örössen- 
clMse 


Herachel 


Spica,  «  Virginis  .'.... 

Antares,  «  Scorpii  .... 
^Regulas,  a  Leonis    .... 

Fomalhaut,  a  Piscis  austr. 
*Pollux,  ß  Geminorum  .  .  . 

—      ß  Crucis 

*Deneb,  «  Cygni 

*Castor,  a  Geminorum.  .  . 


1.3 
1.3 
1.3 
1.4 
1.4 
1.6 
1.7 
1.7 


0.38 
0.50 

0.32 

0.26 


HeUifkeit 
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Hiernach  wäre  Arctur  der  hellste  Stern  am  nördlichen  Himmel; 
dann  folgten  Wega  und  Capeila.  Beteigeuze  ist  nm  einige  Stufen  ver- 
änderlich; die  drei  letztgenannten  Sterne  würden  schon  zur  2.  Grössen- 
classe  gehören,  19  also  als  1.  Grösse  und  heller  zu  betrachten  sein. 
Uebrigens  sieht  man  aus  den  oft  nicht  unbedeutenden  Abweichungen, 
dass  die  Reihenfolge  durchaus  noch  nicht  fest  steht  und  dass  die  mög- 
lichst genaue  photometrische  Bestimmung  der  hellsten  Sterne  nach  wie 
vor  ein  Desideratum  der  Astronomie  bleibt.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  sich  bei  einer  stetigen  und  sorgfältigen  Verfolgung  die  meisten 
dieser  Sterne  als  in  geringem  Grade  veränderlich  herausstellen  werden. 

Ausser  den  genannten  ist  nun  noch  eine  ziemlich  erhebliche  Anzahl 
schwächerer  Sterne  von  J.  Herschel,  Seidel,  Zöllner,  Wolff  u.  A.  photo- 
metrisch bestimmt  worden,  doch  würde  deren  Aufzählung  hier  zu  weit 
führen.  Unsere  Kenntniss  der  Helligkeiten  der  südlichen  Sterne  be- 
schränkte sich  bis  vor  Kurzem  auf  die  Schätzungen  und  astrometrischen 
Messungen  Sir  J.  Herschel's  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  ist  erst 
jetzt  durch  die  wichtigen  Arbeiten  von  Gould,  in  der  Uranometria  Ar- 
gentina, beträchtlich  erweitert  und  gesichert  worden. 

Einen  verlässlichen  Werth  für  das  Helligkeitsverhältniss  der  Sonne 
zu  Fixsternen  hat  zuerst  Zöllner  ermittelt  und  gefunden,  dass  unser 
Centralkörper  55800  Millionen  Mal  so  hell  ist  als  die  Capella.  Da  die 
scheinbare  Helligkeit  im  quadratischen  Yerbältniss  der  Entfernung  ab- 
nimmt, so  würde  daraus  folgen,  dass  die  Sonne  uns  so  hell  als  dieser 
Stern  erst  in  einer  236  000  mal  so  grossen  Entfernung  oder  in  35  Billionen 
Kilometer  Entfernung  erscheinen  würde;  vorausgesetzt,  es  findet  keine 
Absorption  des  Lichtes  im  Welträume  statt.  — 

Weit  weniger  Mannigfaltigkeit  als  in  den  Helligkeiten  findet  sich 
in  den  Farben  der  Sterne,  und  es  ist  daher  erklärlich,  warum  Beob- 
achtungen und  Untersuchungen  über  diese  erst  sehr  jungen  Datums  sind. 

Dem  blossen  Auge  erscheinen  die  meisten  Sterne  weiss  und  nur 
wenige  zeigen  eine  entschiedene,   vorzugsweise  röthliche  Färbung;   als 
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solche  fallen  dem  nicht  sehr  farbeneinpiindlichen  Auge  unter  den  Sternen 
1.  Grösse  namentlich  Antares,  Arctnrus,  Aldebaran  und  Beteigeuze  auf. 
Sirius,  Wega,  Procyon  sind  weisse  Sterne,  Capeila  gelblich.  Auch  im 
Femrohre  treten  andere  Farben  als  gelb  und  roth  bei  den  Einzelsternen 
fast  gar  nicht  auf;  dagegen  sind  bei  diesen  die  rothen  Nuancen  und 
bei  den  Doppelstemen  auch  Farben  wie  blau,  grün,  aschfarben  nicht 
selten,  üeber  letztere  werden  wir  weiter  unten  noch  Einiges  sagen. 
Den  orangefarbigen  und  rothen  Sternen  hat  man  neuerdings  und  haupt- 
sächlich mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Veränderlichen  zum  weitaus 
grössten  Theil  diese  Farbe  zeigen,  grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt, 
und  die  Cataloge,  welche  Schjellerup  und  Birmingham  zusammengestellt 
haben,  lehren,  dass  ihre  Zahl  in  der  That  keine  ganz  unbeträchtliche 
ist.  Das  Verzeichniss  des  letztgenannten  Astronomen  enthält  bis  zur 
8.  oder  9.  Grösse  herab  über  300  solche  Sterne,  darunter  die  meisten 
Veränderliehen. 

Der  rötheste  Stern  unter  allen  dem  freien  Auge  noch  sichtbaren  ist 
der  Veränderliche  fi  Cephei,  Herschel's  »Granat-Stern«  (gamet  star),  der 
gewöhnlich  als  Stern  6.  Grösse  erscheint;  ein  zweiter  fast  ebenso  auf- 
fallender, aber  etwas  schwächerer  und  in  unseren  Breiten  nicht  so  gut 
sichtbarer  ist  Hind's  »crimson  star«,  der  Veränderliche  jR  Leporis;  der 
rötheste  teleskopische  Stern,  den  man  bisher  fand,  steht  im  südlichen 
Kreuz  und  ist  nur  8.  Grösse.  Sir  J.  Herschel  beschreibt  ihn  als  vom 
intensivsten  Blutroth. 

Die  Bestimmung  der  Farbe  durch  blosse  Ocularschätzung  ist,  wenn 
diese  sich  nicht  sehr  deutlich  ausspricht,  mit  grosser  Unsicherheit  be- 
haftet; denn  verschiedene  Augen  zeigen  hier  eine  sehr  verschiedene 
Empfindlichkeit,  sowohl  der  Intensität  nach  —  es  gibt  sehr  verschiedene 
Grade  der  Farbenempfindliehkeit  —  als  auch  hinsichtlich  der  Qualität 
der  Farbe  selbst;  —  manchen  Augen,  den  sogenannten  farbenblinden, 
fehlt  mitunter  die  Empfindung  einer  oder  selbst  mehrerer  Farben  ganz. 
Ueberdies  spielt  auch  die  Intensität  der  Lichtquelle  in  der  Beurtheilnng 
der  Farbe  eine  nicht  unwichtige  Rolle.  Zuverlässiger  wären  Farbenbe^ 
Stimmungen  mittels  eines  Colorimeters ,  wie  es  z.  B.  Zöllner  an  seinem 
Astrophotometer  angebracht  hat;  doch  fehlen  systematische  mit  einem 
derartigen  Apparate  angestellte  Beobachtungen  zur  Zeit  noch  fast  gänz- 
lich, und  nur  Zöllner  selbst  hat  vor  einer  Reihe  von  Jahren  eine  kleine 
Zahl  heller  Fixsterne,  sowie  Venus,  Mars,  Jupiter  und  Saturn  in  dieser 
Weise  beobachtet. 

Die  Untersuchungen  und  Beobachtungen,  welche  Admiral  H.  Smyth, 
Sestini  u.  A.  über  diesen  Gegenstand  publicirt  haben,  sind  daher  mit 
Vorsicht  zu  benutzen,  zumal  wenn  man  aus  ihnen  und  den  Vergleichungen 
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mit  anderen  früheren  Beobachtungen  Schlüsse  anf  etwaige  Farben- 
änderungen  ziehen  will,  deren  Möglichkeit  oder  selbst  Wahrschein- 
lichkeit, zumal  für  grössere  Zeiträume,  freilich  nicht  zu  bestreiten  ist. 
Mit  einiger  Sicherheit  kennen  wir  vielleicht  nur  ein  Beispiel  einer  Far- 
benänderung und  selbst  dies  ist  noch  nicht  über  jeden  Zweifel  erhaben  : 
es  ist  dies  der  Sirius,  den  die  Alten  als  roth  bezeichnen,  während  er 
jetzt  entschieden  weiss  ist  (so  fanden  ihn  auch  schon  die  Araber  des 
Mittelalters)"^].  Wesentlich  unsicherer  noch  und  einer  sorgfältigen  Controle 
bedürftig  sind  die  anscheinenden  Aenderungen  in  der  Intensität  der- 
selben Farbe,  welche  neuerdings  Einzelne  bei  mehreren  hellen  Sternen 
(z.  B.  einigen  Hauptstemen  im  Grossen  Bären)  bemerkt  haben  wollen. 

Ueberhaupt  aber  ist  die  Farbe  des  Sternes,  wie  sie  dem  Auge  er- 
scheint, durchaus  keine  einfache  Erscheinung,  und  ebenso  wie  das  Weiss 
oder  Gelblich  der  Sonne  sich  aus  einer  grossen  Zahl  der  verschieden- 
artigsten Farben,  den  Farben  des  Spectrums,  zusammensetzt,  ebenso  ver- 
hält es  sich  mit  den  Farben  der  Sterne.  Erst  die  Zerlegung  des  Stemen- 
lichtes  im  Spectroskop  gibt  uns  ein  sicheres  Urtheil  über  das,  was  das 
blosse  Auge  die  Farbe  eines  Sternes  nennt  und  die  Spectralanalyse  erst 
hat  gezeigt,  dass  das  Weiss,  Gelb  oder  Roth  der  Sterne  sich  durch 
Vermischung  von  Strahlen  der  verschiedensten  Brechbarkeit  bildet  und 
dass  der  Verschiedenheit  des  Gesammteindruckes  oder  der  Farbe,  eine 
Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung,  Intensität  und  Ausdehnung 
der  Einzelfarben  und  der  sie  durchziehenden  Linien,  Streifen  und  Bänder 
entspricht.  —  Andererseits  kommt,  wie  wir  schon  sagten,  durch  die 
verschiedene  Farbenempfindlichkeit  verschiedener  Augen  (möglicherweise 
auch  eines  und  desselben  zu  verschiedener  Zeit)  ein  subjectiv-physiolo- 
gisches  Element  hinein,  welches  ein  allgemeingültiges  Urtheil  über  die 
Farbe  eines  Sternes  oder  deren  etwaige  Veränderlichkeit  erschwert. 

In  dem  Abschnitt  über  die  Physik  der  Sterne  wird  sich  Gelegenheit 
finden,  auf  die  Spectra  der  verschiedenfarbigen  Sterne  und  die  Stem- 
classen  oder  »Typen«,  die  auf  Grund  dieser  aufgestellt  worden  sind, 
näher  einzugehen. 

3.     Veränderliche  Sterne. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  Sterne  erscheint  dem  unbewaffneten  Auge 
immer  in  gleicher  Helligkeit  und  erst  die  aufmerksamere  Betrachtung 
des  Himmels  in  neuerer  Zeit  hat  nicht  wenige  kennen  gelehrt,   deren 


*)  Nach  den  Schätzungen  von  Baxendell  soll  Beteigeuze  {a  Orionis)  merklichen 
Farbenänderungen  und  zwar  in  kurzen  Zeitintervallen  unterliegen,  doch  wird  dies 
von  anderer  Seite  bestritten. 
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Glanz  eigenthümlichen  Veränderangen  unterworfen  ist.    Am  12.  August 
des  Jahres  1596  bemerkte  der  friesische  Pfarrer  D.  Fabricius  im  Wal- 
fisch einen  Stern  2.  Grösse,  den  er  früher  niemals  wahrgenommen  hatte 
und  den  er  auch  im  October  des  folgenden  Jahres  vergebens  suchte. 
Auf  den  Gedanken,  der  Stern  könne  sein  Licht  geändert  haben,  scheint 
Fabricius  nicht  gekommen  zu  sein  und  erst  Holwarda  in  Franecker  er- 
kannte im  November  1639  die  Variabilität,  nachdem  er  ihn  im  December 
1638  als  Stern  3.  Grösse,   im  folgenden  Sommer  aber  nicht  mehr  ge- 
sehen hatte.     Man  verfolgte  ihn  später  weiter  und  fand,   dass  er  in 
äusserst  unregelmässiger  Weise  im   Laufe  von  fast   einem  Jahre   sein 
Licht  änderte;   die  grösste  Zeit  blieb  er  dem  blossen  Auge  unsichtbar, 
und  auch  in  den  wenigen  Wochen,  wo  er  gesehen  werden  konnte,  nahm 
seine  Helligkeit  in  merkwürdiger  Weise  zu  und  ab;   einmal  erreichte 
er  im  Maximum  die  2.  Grösse,    ein  anderes  Mal  nur  die  4.  und  die 
Zeiten,  die  er  gebrauchte,  um  zu  einer  bestimmten  Helligkeit  zu  wachsen 
und  wieder  auf  sie  zu  sinken,  waren  gleichfalls  ganz  verschiedene.    Der 
»Wunderbare  im  Walfisch«  (Mira  Ceti),  wie  er  genannt  wurde,  blieb  nicht 
der  einzige  seiner  Art.    Im  Jahre  1667  fand  Montanari,   dass  der  seit 
lange  bekannte  Stern  ß  im  Perseus  oder  Algol  gleichfalls  sein  Licht 
änderte;  doch  erst  Goodricke  wies  1782  darauf  hin,  dass  dies  in  durch- 
aus anderer  Art  als  bei  Mira  Ceti  geschehe.    Während  dieser  sich  durch 
Unregelmässigkeit  auszeichnet,  ist  die  Lichtänderung  von  Algol,  sowohl 
nach  Umfang  wie  nach  Zeitdauer  und  Art  des  Verlaufes  eine  der  regel- 
mässigsten,   die  man  kennt.     Der  Stern  bleibt  nämlich  2*  llVi^  voll- 
kommen unverändert  2.  Grösse,  sinkt  dann  in  4V2  Stunden  zum  Minimum, 
der  4.  Grösse,  herab  und  steigt  ebenso  rasch  vrieder  zur  2.  Grösse  auf. 
Seit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  hat  man  nun  eine  ganze  Reihe 
solcher  veränderlicher  Sterne  gefunden  und  fast  jedes  Jahr  bringt  neue 
hinzu,  so  dass  wir  jetzt  etwa  150  Sterne  als  sicher  veränderlich  kennen. 
Deutsche   und    englische  Astronomen    haben  sich    auf   diesem  Gebiete 
durch  Entdeckung  wie  besonders  durch  sorgfältige  Erforschung  der  Art 
und  Weise  des  Lichtwechsels,   hauptsächlich  Verdienste  erworben;   na- 
mentlich muss  hier  Argelander  genannt  werden,   der  fUr  die  Beobach- 
tung die  besten  Hinweise  und  Rathschläge  gegeben,   wie  für  die  Be- 
stimmung der  Elemente,  nämlich  die  Epoche  des  grössten  oder  kleinsten 
Lichtes  (Maximum  oder  Minimum),   die  Zeitdauer  der  Periode.   Quan- 
tität und  Verlauf  der  Lichtänderung,  die  genauesten  Methoden  begründet 
und   selbst    über   die    wichtigsten  Veränderlichen   ausgedehnte    Unter- 
suchungen angestellt  hat.     Auch  die  Bezeichnung  der  Veränderlichen, 
grosser  lateinischer  Buchstabe,   von  B  an,  vor  dem  Namen  des  Stern- 
bildes, rührt  von  Argelander  her. 


/^ 
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Es  gibt  vielleicht  keine  Classe  von  Erscheinungen  am  Himmel,  in 
welcher  sich  so  viel  Abstufungen,  üebergänge  und  Unterschiede  finden, 
wie  bei  den  veränderlichen  und  den  aufs  engste  damit  zusammenhän- 
genden  sogenannten  neuen  Sternen.  Zwischen  Perioden  von  zwei  Tagen 
[d  Librae)  bis  zu  zwei  und  mehr  Jahren  (li  Librae)  oder  zwischen  Licht- 
änderungen von  nur  wenigen  Stufen  {R  Lyrae)  bis  zu  sieben  und  mehr 
Grössenclassen  finden  sich  alle  möglichen  Üebergänge ;  ohne  allzu  künst- 
lich zu  verfahren,  lassen  sich  indessen  zwei  Uauptgruppen  aufstellen. 
In  der  ersten  Gruppe  erfolgt  der  Lichtwechsel  mit  ■  erheblicher  Regel- 
mässigkeit; sowohl  die  Dauer  der  Periode,  als  der  Gang  der  Licht- 
änderung, die  Helligkeit  des  Sternes  im  Maximum  oder  Minimum,  ist 
nur  geringen  Schwankungen  unterworfen.  Von  sämmtlichen  Veränder- 
lichen mögen  hierzu  über  zwei  Fünftel  gehören.  Der  grössere  Theil 
davon  (etwa  50)  hat  lange  Perioden  von  150  bis  Über  600  Tagen 
Dauer;  der  kleinere  (etwa  20)  kurze  von  2  bis  150  Tagen;  und  zwar 
sind  bei  ersteren  die  sehr  langen  Perioden  [300^  und  darüber)  wiederum 
entschieden  häufiger,  bei  letzteren  die  sehr  kurzen ;  es  finden  sich  näm- 
lich (nach  Schönfeld  und  neueren  Beobachtungen) : 

13  zvrischen      2—  20^  Periode 
4  »  20—100*        » 

8  »         100—200*        » 

14  »        200—300*        » 
30  von  mehr  als  300*        » 

Bei  den  Veränderlichen  langer  Periode  findet  in  der  Regel  die  Licht- 
zunahme rascher,  oft  sehr  bedeutend  rascher  als  die  Abnahme  statt  und 
häufig  bleibt  der  Stern  im  Maximum  oder  im  Minimum  längere  Zeit  nahe 
constant.  Unter  den  Veränderlichen  sehr  kurzer  Periode  treten  die  der 
Algolgruppe  zugehörigen  besonders  hervor :  Algol ,  l  Tauri ,  S  Cancri, 
d  Librae,  ü' Coronae  und  TCephei  (Ceraskfs  Veränderlicher  von  1880); 
die  Dauer  der  Lichtänderungen  beschränkt  sich  hier  auf  Stunden  (2 — 3 
bei  T  Cephei,  9  bei  Algol,  21  hei  S  Cancri),  den  grössten  Theil  der 
Zeit  sind  sie  unveränderlich.  Einige  andere  (namentlich  ß  Lyrae)  zeigen 
ein  doppeltes  Maximum  oder  Minimum.  Während  die  meisten  anderen 
Veränderlichen  roth,  sind  die  sechs  der  Algolgruppe  rein-  oder  gelb- 
lich-weiss. 

Eine  absolute  Gleichförmigkeit  zeigen  indess  auch  die  regelmässigst 
Veränderlichen,  wie  z.B.  ö  Cephei  und  Algol,  nicht;  das  eine  oder  andere 
Element,  mitunter  auch  alle,  unterliegen  geringen,  nicht  selten  selbst 
wieder, periodischen  Schwankungen.  Im  Allgemeinen  sind  dieselben  aber 
sehr  unbedeutend  gegenüber  den  Unregelmässigkeiten  der  zweiten  Classe, 
den  irregulär  Veränderlichen.     Hier  kann  oft  weder  Dauer  der  Pe- 
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riode,  noch  Gang  und  Umfang  des  Lichtwechsels  bestimmt  werden,  und 
in  den  meisten  und  günstigsten  Fällen  muss  man  sich  mit  Nähernngs- 
werthen  begnügen.  Von  den'  etwa  60  Variabein  dieser  Art  sind  Mira 
Ceti  und  tj  Argus  die  bekanntesten.  Unter  den  teleskopischen  Irregu- 
lären ist  U  Geminorum  vielleicht  der  merkwürdigste.  Gewöhnlich  ist 
er  nahe  unveränderlich  etwa  12.  Grösse  und  springt  dann  so  zu  sagen 
in  kürzester  Zeit  zu  einem  Maximum  empor,  um  darauf  langsamer,  abe; 
in  ganz  unregelmässiger  Weise  wieder  abzunehmen. 

Es  gibt  femer  nicht  wenige  —  etwa  30  —  Veränderliche,  von 
denen  wir  bis  jetzt  weiter  nichts  wissen,  als  dass  sie  ihr  Licht  ändern; 
in  welcher  Weise  dies  aber  geschieht,  ist  noch  unbekannt.  Bei  etwa 
40 — 50  Sternen  endlich  vermuthet  man  Veränderlichkeit,  ohne  die  That- 
Sache  bis  jetzt  constatirt  zu  haben.  Zu  diesen  beiden  Kategorien  gehört 
wohl  auch  die  Mehrzahl  der  neuerdings  von  Gould  am  südlichen  Himmel 
gefundenen  Variabein ;  einige  von  diesen,  wie  R  Muscae,  N  Velorum, 
JK  Trianguli  austr.  scheinen  aber  äusserst  kurze  Perioden,  von  vier  und 
weniger  Tagen,  zu  haben.  Gould  hält  —  vielleicht  nicht  mit  Unrecht  — 
die  Mehrzahl  der  Sterne  überhaupt  für  merkbar  veränderlich;  nur  seien 
bei  den  meisten  die  Lichtschwankungen  sehr  klein  und  fast  von  der- 
selben Ordnung,  wie  die  möglichen  Beobachtungsfehler. 

Von  allen  jetzt  bekannten  Veränderlichen  gehören  zwei  Drittel  der 
nördlichen,  ein  Drittel  der  südlichen  Hemisphäre  an,  und  von  letzteren 
haben  nur  etwa  10  — 12  eine  südlichere  Declination  als  30®.  Bei  einer 
solchen,  selbst  numerisch  höchst  lückenhaften  Kenntniss  wären  alle 
Schlüsse  über  Vertheilung  der  Veränderlichen  an  der  Sphäre,  Verhältniss 
zu  den  Unveränderlichen,  Beziehungen  der  hellen  zu  den  teleskopischen 
Veränderlichen  begreiflicherweise  ganz  unsichere.  Dass  sie  im  Allge- 
meinen nahe  der  Milchstrasse  häufiger  vorkommen,  als  weit  davon  ent- 
fernt, darf  nicht  auffallen,  da  der  Stemreichthum  dort  überhaupt  ein 
grösserer  ist.  Bei  den  neuen  Sternen  beruht  es  allerdings  wohl  kaum 
auf  Zufall,  dass  sie  sämmtlich  in  oder  nahe  der  Milchstrasse  erschienen 
sind;  ebenso  dass  nicht  wenige  Veränderliche  fast  gruppenweise  zu- 
sammenstehen, wie  im  Ophiuchus,  Sagittarius  und  an  einigen  anderen 
Stellen.  Aehnlich  wie  die  Doppelsteme  scheinen  auch  die  Veränder- 
lichen unter  den  helleren  Sternen  relativ  häufiger  vorzukommen,  als  unter 
den  schwächeren  teleskopischen;  doch  mag  dies  Zufall  sein  und  sich 
ändern,  wenn  wir  von  den  letzteren  erst  eine  grössere  Anzahl  genauer 
kennen;  auch  werden  relativ  gleiche  Lichtschwankungen  bei  helleren 
Sternen,  weil  grösser  erscheinend,  stets  leichter  wahrzunehmen  sein  als  bei 
schwächeren.  Der  Thatsache,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der  eigentlichen 
Veränderlichen  die  rothe  Farbe  zeigt,  liegt  wahrscheinlich  eine  gemein- 
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same  physische  Ursache  zu  Grunde;  im  AUgemeinen  scheinen  sie  desto 
röther  zu  sein,  je  länger  ihre  Perioden  sind;  bei  denen  von  kurzer  Pe- 
riode ist  Weiss  und  namentlich  Gelb  vorherrschend ;  andere  Farben  finden 
sich  nicht. 

Die  Spectralanalyse  ist  bis  jetzt  in  umfangreicherer  und  metho- 
discher Weise  auf  die  Veränderlichen  im  engeren  Sinne  kaum  ange- 
wendet worden.  Die  ziemlich  wenigen  genauer,  hauptsächlich  von  Secchi 
'  und  Vogel  untersuchten  zeigen  entweder,  wie  a  Herculis,  a  Orionis, 
ß  Pegasi,  o  Ceti,  ein  sogenanntes  Säulenspectrum,  welches  den  dritten 
der  von  Secchi  aufgesteUten  Stemtypen  charakterisirt  und  sich  durch 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Banden  auszeichnet,  oder,  wie  Algol, 
ein  Spectrum  des  ersten  Typus,  welches  sehr  zahlreiche,  äusserst  feine 
neben  einigen  wenigen  starken  dunklen  Linien  enthält;  oder  endlich, 
wie  B  Geminorum,  einzelne  helle  Linien  in  einem  Spectrum  des  dritten 
Typus.  Im  letzten  Paragraphen  dieses  Capitels  wird  hierüber  noch  mehr 
vorgebracht  werden.  — 

Den  besten  Uebergang  zu  den  neuen  Sternen  bildet  vielleicht  der 
Stern  t]  Argus  am  sttdlichen  Himmel,  einer  der  merkwürdigsten  Ver- 
änderlichen des  ganzen  Himmels.  In  früherer  Zeit  wurde*  er  nur  ge- 
legentlich beobachtet,  je  nachdem  Astronomen  nach  der  südlichen  Halb- 
kugel der  Erde  kamen.  So  notirte  ihn  Halley  1677  als  Stern  vierter 
Grösse,  Pater  Noel  zwischen  1685  und  1689  als  zweiter  Grösse,  ebenso 
Lacaille  1751;  Burchell  1827,  der  zuerst  auf  die  Veränderlichkeit  auf- 
merksam machte,  als  erster  Grösse.  Die  ersten  sorgfältigen  und  mehrere 
Jahre  fortgeführten  Beobachtungen  rühren  von  J.  Herschel  während  seines 
Aufenthaltes  am  Cap  her.  Nachdem  ihn  Herschel  über  drei  Jahre  constant 
zwischen  erster  und  zweiter  Grösse  gefunden,  war  er  gegen  Ende  1837 
rasch  gewachsen  und  erreichte  ein  Maximum  Anfang  Januar  1838,  wo 
er  dem  dritthellsten  Stern  des  Himmels,  a  Gentauri,  an  Glanz  gleich 
kam.  Von  da  nahm  er  allmählich  bis  April  1839,  wo  Herschel  seine 
Beobachtungen  schloss,  ab,  war  aber  immer  noch  so  hell  als  Aldebaran. 
Bis  Anfang  1843  blieb  er  nahe  in  dieser  Helligkeit;  im  April  1843  je- 
doch wuchs  er  rasch  gewaltiger  als  je,  so  dass  er  nur  dem  Sirius  nach- 
stand. Während  der  folgenden  25  Jahre  nahm  er  nun  stetig  ab,  war 
1867  dem  blossen  Auge  gerade  noch  sichtbar  und  verschwand  fttr  das- 
selbe gänzlich  im  nächsten  Jahre.  Seit  dieser  Zeit  ist  er  constant  mit 
sehr  geringen  Schwankungen  als  Stern  6. — 7.  Grösse  sichtbar  geblieben. 
Von  manchen  Veränderlichen  (z.  B.  Mira  Ceti)  wird  er  an  Unregel- 
mässigkeit wie  an  Umfang  des  Lichtwechsels  übertroffen,  aber  keiner 
von  diesen  lässt  sich  an  Helligkeit  im  Maximum  nur  entfernt  mit  ihm 
vergleichen.    Nähme  er,   wie  das  ja  nicht  selten  vorkommt,   an  Licht 
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jetzt  plötzlich  sehr  raach  za  und  hätte  man  ihn  nicht  schon  früher  beob- 
achtet, so  würde  er  dem  freien  Auge  als  gleichsam  neuer  Stern  er- 
scheinen, tj  Argus  steht  in  einem  der  grössten  und  merkwürdigsten 
Nebelflecke  des  Himmels;  ob  er  aber  mit  diesem  physisch  verbunden 
sei,  oder  weit  davor  oder  dahinter  stehe,  ist  unentschieden. 

Solche  Erscheinungen,  wo  bis  dahin  unbekannte  Gestirne  plötzlich 
aus  dem  Dunkel  der  Nacht  aufflammen,  sind  nun  nicht  gar  zu  selten 
und  man  hat  diese  neuen  oder  temporären  Sterne  in  der  vor- 
teleskopischen  Zeit  stets  mit  Staunen  betrachtet  und  sie  häufig,  zumal 
sie  immer  auch  spurlos  dem  Auge  entschwanden,  für  Zeugnisse  einer 
»Schöpfung  aus  dem  Nichts«  angesehen.  In  anderen  Fällen  schienen 
längst  bekannte  Sterne  plötzlich  verschwunden  zu  sein  und  man  schloss, 
mit  scheinbar  gleichem  Recht,  auf  eine  Zerstörung  und  Vernichtung. 
Lassen  sich  nun  die  »verschwundenen  Sterne«  in  der  Kegel  auf  mannig- 
fache Fehler  in  den  früheren  Beobachtungen  und  Aufzeichnungen  zu- 
rückführen, so  sind  allerdings  die  »neuen«  vollkommen  verbürgte  That- 
sachen;  die  moderne  Beobachtung  hat  aber  gezeigt,  dass  diese  neuen 
Sterne  nur  als  im  weiteren  Sinne  veränderliche  zu  betrachten  sind  und 
das  Spectroskop  hat  im  Besonderen  die  —  nach  unserer  heutigen  Er- 
kenntniss  einzig  plausible  —  Erklärung  für  ihr  Aufleuchten  geliefert. 

Aus  der  Zeit  vor  Erfindung  des  Femrohres  kennt  man  sieben  gut 
verbürgte  Fälle  neuer  Sterne,  und  etwa  16,  wenn  man  die  Aufzeich- 
nungen chinesischer  Annalen,  hauptsächlich  des  Ma-tuan-lin,  auf  solche 
Erscheinungen  bezieht;  seit  1610  sind  dann  weitere  fünf  dazu  getreten. 
Die  grösste  Berühmtheit  haben  zwei  erlangt:  der  Tychonische  Stern 
vom  Jahre  1572  und  der  Kepler'sche  Stern  vom  Jahre  1604.  Am 
11.  November  1572  fand  Tycho,  als  er  zufällig  seinen  Blick  nach  der 
Cassiopeja  richtete,  einen  Stern,  den  er  nie  zuvor  gesehen  und  der  durch 
seine  Helligkeit  (er  war  heller  als  Sirius)  dem  bekannten  Sternbild  ein 
ganz  verändertes  Ansehen  gab;  Tycho  hat  den  Stern  zwar  nicht  zuerst 
gesehen,  er  war  vielmehr  schon  am  7.  November  von  Lindauer  in  Win-, 
terthur  bemerkt  worden ;  der  dänische  Astronom  hat  ihn  aber  besonders 
andauernd  und  sorgfältig  beobachtet  und  sogar  ein  dickes  Buch  über 
ihn  geschrieben*).  Er  nahm  in  den  nächsten  Tagen  noch  an  Helligkeit 
zu,  so  dass  er  Ende  November  der  Venus  in  ihrem  höchsten  Glänze 
gleichkam  und  von  guten  Augen  selbst  bei  Tage  gesehen  werden  konnte. 
Im  December  fing  er  an  abzunehmen,  war  im  Januar  gleich  Sirius,  im 
April  und  Mai  gleich  einem  Stern  zweiter  Grösse  und  verschwand  im 
März  1574  dem  blossen  Auge  gänzlich,  um  nicht  wieder  zu  erscheinen. 

♦)  Tycho,  Progymnasmata.    1.  Theil.    Frankfurt  1610. 
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Seine  Farbe  war  erst  blendend  weiss,  dann  gelblich,  im  Frtthling  1573 
roth,  wurde  aber  nachher  wieder  weisslich. 

Im  October  1604  erschien  ein  n^ner  Stern  im  Schlangenträger;  von 
Brunowski  am  10.  October  zuerst  gesehen,  wurde  er  von  Fabricius, 
Kepler  u.  A.  aufmerksam  beobachtet;  Letzterer  hat  eine  besondere 
Schrift  Über  ihn  veröflfentlicht  *) .  Er  war  zwar  schwächer  als  der 
Tychonische  Stern,  übertraf  aber  doch  alle  Sterne  erster  Grösse  und 
zeichnete  sich  besonders  durch  sein  starkes  Funkeln  aus.  Anfang  1605 
war  er  noch  etwa  so  hell  als  a  Orionis,  im  April  gleich  einem  Stern 
dritter  Grösse  und  verschwand  Anfang  1606.  Lebhafte  Farben  scheint 
er  nicht  gezeigt  zu  haben. 

Vier  Jahre  früher  (1600)  wurde  von  Jansen  im  Schwan  ein  Stern 
wahrgenommen,  den  Kepler  1602  von  der  dritten  Grösse  fand.  Diese 
erreichte  er  abermals  1655,  nachdem  er  1621  verschwunden  war;  ein 
zweites  Verschwinden  fand  um  1660  statt;  darauf  sah  ihn  Hevel  1665 
wieder,  aber  nicht  so  hell,  und  seit  1667  ist  er  unverändert  als  Stern 
fünfter  Grösse  sichtbar  geblieben.  Das  17.  Jahrhundert  brachte  noch 
zwei  andere  neue  Sterne;  über  den  ersten,  1612,  den  Byrgius  beob- 
achtet haben  soll,  herrscht  noch  einiges  Dunkel;  dagegen  ist  der  an- 
dere, am  20.  Juni  vom  Karthäuser  Anthelme  gefunden,  zweifellos.  Er 
erschien  damals  als  Stern  dritter  Grösse  im  Kopf  des  Fuchses,  ver- 
schwand im  September  desselben  Jahres,  tauchte  im  März  1671  wieder 
auf,  nach  D.  Cassini  an  Helligkeit  wechselnd,  aber  durchschnittlich 
vierter  Grösse,  und  verschwand,  nachdem  er  im  März  1672  nochmals 
kurze  Zeit  als  sechster  Grösse  sichtbar  gewesen,  dauernd. 

Das  18.  Jahrhundert  verging  ohne  eine  solche  Erscheinung  und  erst 
1848  tauchte  wieder  ein  neuer  Stern,  im  Ophiuchus,  auf.  Als  ihn  Hind 
am  27.  April  entdeckte,  war  er  etwa  6.  Grösse  und  von  rother  Farbe; 
er  nahm  noch  kurze  Zeit  etwas  zu,  dann  aber,  anfangs  ziemlich  rasch 
und  regelmässig,  ab;  1850  war  er  10.,  1856  11.  Grösse;  seit  1867  ist 
er  constant  12.13.  Grösse.  Einen  zweiten  fand  Auwers  am  21.  Mai  1860 
in  dem  nebligen  Sternhaufen  Messier  80  im  Scorpion;  er  erschien  als 
Stern  7.  Grösse  (drei  Tage  früher  war  er  jedenfalls  noch  unsichtbar), 
nahm  aber  rasch  ab,  so  dass  er  schon  am  16.  Juni  von  dem  umgebenden 
Nebellichte  nicht  mehr  unterschieden  werden  konnte;  seitdem  ist  er 
nicht  wieder  sichtbar  geworden. 

Das  interessanteste  und  meist  besprochene  Gestirn  dieser  Art  im 
19.  Jahrhundert  ist  ein  Stern  9.5.  Grösse  der  Bonner  Durchmusterung, 
welcher  im  Mai  1866  im  Sternbild  der  Krone  plötzlich  zu  bedeutender 


Kepler,  De  Stella  nova  in  pede  Serpentarii.    Prag  1606. 
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Helligkeit  aufflammte.  Die  Acten  darüber,  wer  ihn  zuerst  gesehen,  sind 
noch  nicht  geschlossen,  ebenso  ob  er  sofort  in  der  grössten  Helligkeit 
auftauchte,  oder  mehrere  Tage  dazu  brauchte ;  im  letzteren,  vermuthlich 
unwahrscheinlicheren  Falle  hätte  ihn  (nach  Newcombs  Ansicht)  Hallowell, 
ein  Lehrer  in  der  Nähe  von  Washington,  zuerst  notirt;  Schmidt  ver- 
sichert, dass  ein  Stern  selbst  von  der  4.  Grösse  auch  am  12.  Mai  vor 
10^  Abends  noch  nicht  dagewesen  sei.  An  diesem  Abend  wurde  er  dann 
von  wenigstens  fünf  verschiedenen  Astronomen  in  Europa  und  Amerika 
fast  gleichzeitig  als  Stern  2.  Grösse  wahrgenommen;  die  ersten  scheinen 
Birmingham  in  Tuam  (Irland)  und  Farquhar  in  Washington  gewesen  zu 
sein.  Der  Name  thut  indessen  nichts  zur  Sache,  und  der  einzige  wich- 
tige Punkt  ist,  wann  der  Stern  und  hauptsächlich  ob  er  plötzlich  im 
grössten  Glänze  erschienen  sei  oder  mehrere  Tage  gebraucht  habe,  um 
ihn  zu  erreichen.  Der  Natur  der  Erscheinung  nach,  welche  wir  bald 
kennen  lernen  werden,  sowie  nach  Analogie  früherer  Fälle  ist  das  erstere 
wahrscheinlicher.  Der  Stern  nahm  sehr  rasch  an  Helligkeit  ab;  schon 
am  14.  Mai  war  er  3.  Grösse,  am  16.  Mai  4.  und  am  18.  Mai  ent- 
schwand er  dem  blossen  Auge;  seit  Mitte  1867  hat  er  die  Helligkeit 
eines  Sternes  9.  Grösse  mit  geringen  Schwankungen  beibehalten. 

Das  jüngste  Beispiel  eines  rasch  zu  relativ  grossem  Glänze  an- 
wachsenden Sternes  datirt  vom  November  1876.  Schmidt  sah  ihn  im 
Schwan,  am  24.  November,  zuerst  als  3.  Grösse;  er  wurde  indess  sehr 
bald  schwächer  und  verschwand  in  wenig  Wochen  dem  unbewaffneten 
Auge.  Die  Lichtabnahme  ging  auch  weiterhin  ziBmlich  regelmässig  vor 
sich;  Anfang  1877  war  er  etwa  8.  Grösse,  1878  10.— 11.  Grösse  und 
jetzt  ist  er  nur  in  sehr  starken  Femröhren  noch  sichtbar.  In  der  Durch- 
musterung kommt  der  Stern  nicht  vor;  er  ist  also  früher  jedenfalls 
schwächer  als  9.  oder  9.10.  Grösse  gewesen. 

Die  beiden  letztgenannten  Fälle  sind  dadurch  von  grosser  Bedeu- 
tung geworden,  dass  in  ihnen  zum  ersten  Male  das  Spectroskop  zur 
Anwendung  kam,  welches  über  die  Natur  dieser  bis  dahin  räthselhaften 
Vorgänge  die  ersten  sicheren  Aufschlüsse  gewährt  hat. 

Die  verworrenen  Ideen  früherer  Zeiten,  dass  wir  es  hier  mit  ge- 
Wissermassen  neuen  Schöpfungen  zu  thun  hätten,  dass  die  sogenannten 
neuen  Sterne  nicht  als  solche  wirklich  früher  dagewesen  und  dass  sie 
nach  einem  kurzen  Dasein  wieder  in  das  »Nichts«  verschwänden,  aus 
dem  sie  entstanden  seien,  sind  zwar  längst  überwunden.  Niemand  kann 
zweifeln,  dass  jene  Gestirne  an  dem  Orte,  an  welchem  sie  aufleuch- 
teten, immer  vorhanden  waren  und  nach  ihrem  scheinbaren  Verschwinden 
auch  vorhanden  blieben.  Der  Beweis  aber  dafür,  dass  die  neuen  Sterne 
nur   veränderliche    von  sehr  unregelmässiger  Natur  des  Lichtwechsels 

Neweomb,  Astronomie.  3] 
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seien,  ist  streng  doch  erst  nenerdings  gebracht  worden:  der  phorono- 
mische  dnrch  die  Ortsbestimmang  am  Himmel,  der  physikalische  durch 
das  Spectroskop.  Sofort  nach  dem  Aufleuchten  des  Sternes  in  der  Krone 
ergab  schon  eine  beiläufige  Ortsbestimmung,  dass  der  Stern  als  9.5.  Grösse 
in  der  Bonner  Durchmusterung  verzeichnet  stände  und  die  Durchsicht 
der  Originalbeobachtungen  zeigte,  dass  er  in  Bonn  schcm  im  Mai  1855 
als  Stern  von  dieser  Grösse  beobachtet  worden  war.  Seine  Existenz 
war  also  bewiesen  und  nur  eine  plötzliche  starke  Lichtänderung  im  Mai 
1866  mit  ihm  vorgegangen.  Die  Entscheidung  in  den  früheren  Fällen, 
wo  die  Oerter  der  neuen  Sterne  nicht  mit  dem  Femrohr,  sondern  nur 
nach  Ocularschätzungen  und  an  einfachen  Messinstrumenten  ermittelt 
werden  konnten,  ist  nicht  leicht.  Schwache  Sterne  10.  Grösse  und  dar- 
unter sind  so  häufig  am  Himmel,  dass  die  an  den  älteren  Beobachtungen 
haftende  Unsicherheit,  die  auch  im  günstigsten  Falle  noch  l '  und  mehr 
beträgt,  ein  Urtheil  darüber  nicht  zulässt,  ob  ein  mit  dem  früher  beob- 
achteten Ort  des  neuen  Sternes  bis  auf  einige  Minuten  übereinstimmender, 
jetzt  vorhandener  schwacher  Stern  mit  jenem  identisch  sei  oder  nicht. 
So  können  wir  es  nur  als  nicht  unwahrscheinlich  hinstellen,  dass  z.  B. 
ein  Sternchen  10.  Grösse,  das  innerhalb  T  mit  dem  aus  der  genauesten 
Discussion  der  Tychonischen  Beobachtungen  berechneten  Ort  des  Sternes 
von  1572  übereinstimmt,  wirklich  jener  berühmte  Stern  sei,  und  noch 
geringer  ist  die  Wahrscheinlichkeit  im  Falle  des  Sternes  von  1604,  wo 
die  jetzige  Beobachtung  ein  Sternchen  11.12.  Grösse  bis  auf  3'  nahe 
dem  berechneten  Ort  der  Nova  zeigt.  — 

Hat  uns  das  mit  Femrohr  versehene  Messinstmment  die  Identität 
von  neuen  und  veränderlichen  Stemen,  ihre  Beständigkeit  am  Himmel 
unter  den  anderen  Sternen  gezeigt,  von  denen  ein  grosser  Theil  bei 
Anwendung  hinreichend  genauer  photometrischer  Hülfsmittel  sich  wohl 
als  veränderlich  an  Licht,  ebenso  wie  im  Ort,  herausstellen  würde,  so 
gibt  uns  das  Spectroskop,  in  der  Analyse  des  Lichtes,  das  bis  jetzt 
einzige  Mittel,  über  Natur  und  Beschaffenheit  der  Steme  überhaupt,  wie 
über  die  wahrscheinlichen  Ursachen  des  Lichtwechsels  vieler  Variabein 
einen  einigermassen  sicheren  Aufschluss  zu  gewinnen. 

Nach  den  Ergebnissen  der  Spectralanalyse ,  wie  nach  der  Analogie 
dürfen'  wir  schliessen ,  dass  die  Ursachen  der  besprochenen  Lichtände- 
mngen  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  innere,  den  Körpem  selbst 
eigenthümliche  sind.  Wir  wissen ,  dass  die  Steme  Körper  von  wesent- 
lich derselben  Art  und  Ordnung  wie  unsere  Sonne  sind,  denn  wir  werden 
später  sehen,  dass  sie,  in  die  Entfernung  der  nächsten  Steme  versetzt, 
ungefähr  ebenso  hell  wie  diese  erscheinen  würde  (vergl.  auch  S.  472)  und 
wir  werden  finden,  dass  sie  auch  an  Masse  und  Grösse  wie  schliesslich  nach 
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ihrer  physischen  Beschaffenheit  sehr  vielen  Sternen  vergleichbar  sei.  In 
dem  Capitel  über  die  Sonne  besprachen  wir  nun  eingehend  die  Sonnenflecke 
und  fanden  deren  Ursachen  und  die  Ursache  ihrer  periodischen  Zu-  und 
Abnahme  in  Vorgängen  auf  dem  Sonnenkörper  selbst  und  ihrer  näch- 
sten Umgebung  begründet.  Wäre  die  Sonne  in  der  Entfernung  der 
nächsten  Sterne  und  könnte  man  ihr  Licht  hinreichend  genau  messen, 
so  würde  man  finden,  dass  es  kleinen  Schwankungen  von  einähriger 
Periode  unterliege,  dass  sie  also  ein,  wenngleich  sehr  wenig,  verändere 
lieber  Stern  sei;  zur  Zeit  eines  Fleckenmaximums  würde  man  ein 
Minimum  des  »Sonnenstemes« ,  zur  Zeit  eines  Fleckenminimums  ein 
Maximum  der  Helligkeit  beobachten;  wir  könnten  also  die  Sonnenfleck- 
periode  aus  der  Beobachtung  des  Lichtwechsels  jenes  Sternes  erkennen. 
Nun  sind  zwar  die  Schwankungen  in  der  Helligkeit  der  Sonne  zufolge 
grösserer  oder  geringerer  Fleckenzahl  so  unbedeutend,  dass  auch  un- 
sere genauesten  photometrischen  Messungen  zu  ihrer  Wahrnehmung  nicht 
ausreichen;  trotzdem  aber  würden  sie  stattfinden,  den  sehr  unwahr- 
scheinlichen Fall  ausgeschlossen,  dass  eine  gerade  zur  Zeit  der  grössten 
Häufigkeit  der  Sonnenflecke  auftretende  Lichtentwickelung  den  Ausfall 
an  Helligkeit  compensire.  Wie  mit  der  Sonne  verhält  es  sich  nun  viel- 
leicht mit  der  Mehrzahl  der  veränderlichen,  wie  auch  mit  einer  grossen 
Anzahl  der  nicht  veränderlichen  Sterne;  zwischen  beiden  findet  kein 
qualitativer,  wesentlicher,  sondern  nur  ein  gradueller  und  quantitativer 
Unterschied  statt,  und  es  ist  durchaus  nicht  unmöglich,  dass  bei  vielen 
Sternen,  deren  Helligkeit  für  unsere  jetzigen  Hülfsmittel  vollkommen 
constant  erscheint,  Flecken  von  noch  grösserer  Ausdehnung  als  die  auf 
der  Sonne  periodisch  auftreten  und  verschwinden. 

Wäre  die  Sonne  beständig  nur  auf  einer  Seite  mit  zahlreichen  und 
grossen  Flecken  bedeckt,  so  würden  wir  statt  der  Periode  von  elf  Jahren 
eine  Periode  von  29  Tagen,  gleich  der  synodischen  Umdrehungszeit  der 
Sonne,  beobachten,  also  in  entsprechender  Entfernung  einen  Veränder- 
lichen mit  kaum  vierwöchentlicher  Periode  erhalten.  Derart  könnten  viel- 
leicht manche  der  regelmässig  Veränderlichen  kurzer  Periode  sein,  wie 
rMonocer.,  ^  Geminorum,  Tf^  Virginis.  Wechselte  der  Fleckenstand 
beträchtlich  von  Umdrehung  zu  Umdrehung,  so  würde  unregelmässigere 
Veränderlichkeit,  etwa  wie  bei  X,  W,  [/Sagittarii,  die  Folge  sein. 
Hätten  wir  statt  der  einährigen  Periode  der  Sonnenflecken  eine  solche  von 
nur  einem  Jahre,  so  würde  sich  der  »Sonnenstem«  ähnlich  wie  die  regel- 
mässig Veränderlichen  langer  Periode,  etwa  wie  T  Arietis  oder  /S''Tauri, 
verhalten.  Käme  endlich  sowohl  in  geringeren  als  in  grösseren  Zeit- 
räumen ein  periodisch  wechselnder  Fleckenstand  vor,  so  würden  wir 
doppelte  Perioden,   eine  längere  mit  kürzeren  dazwischen,    beobachten. 
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Indess  muss  bemerkt  werden,  dass  die  »Fleckenhypothese«  bei  den  der 
Algolgruppe  angehörigen  Veränderlichen  nicht  genügt;  partielle  Ver- 
dunkelungen von  solcher  Kürze  des  Verlaufes,  dass  sie  nur  den  sie- 
benten oder  achten  Theil  der  Rotationsdauer  anhielten  und  dabei  von 
solcher  Intensität,  dass  sie  das  vom  Sterne  ausgesandte  Licht  auf  den 
dritten  oder  vierten  Theil  seines  Normalbetrages  reducirten,  v^ürden  in 
den  Entwickelungen  der  Sonnenflecken  kein  Analogen  finden.  Hier  sind 
vielmehr  Verdunkelungen  durch  äussere  Ursachen  (Vortritt  relativ  dunkler, 
den  Veränderlichen  umlaufender  Körper)  weitaus  wahrscheinlicher.  In 
vielen  und  vielleicht  den  meisten  Fällen  mögen  auch  verschiedene  Ur- 
sachen zusammenwirken. 

Wir  können,  mit  Pickering,  die  Veränderlichen  im  weitesten  Sinne 
überhaupt  in  die  folgenden  fünf  Glassen  theilen : 

1.  Neue  oder  temporäre  Sterne,  wie  Tycho's  Stern  in  der  Cassiopeja, 
T  Coronae,  Schmidt's  Stern  im  Schwan  von  1876. 

2.  Sterne  mit  grossen  und  meist  sehr  unregelmässigen  Lichtände- 
rungen, in  Perioden  von  mehreren  Monaten  oder  selbst  Jahren, 
wie  Mira  Ceti,  %  Cygni  u.  a. 

3.  Sterne  mit  geringen,  in  ihrem  Verlaufe  aber  nicht  bekannten  Ver- 
änderungen, wie  a  Orionis,  a  Cassiopejae  und  vermuthlich  viele 
andere. 

4.  Gleichförmig  und  regelmässig  Veränderliche  von  kurzer  Periode, 
wie  ß  Lyrae,  8  Cephei,  ly  Aquilae  u.  a. 

5.  Veränderliche  von  gleichfalls  regelmässiger  und  kurzer  Periode, 
bei  denen  sich  aber  die  Aenderung,  und  zwar  rasche  Abnahme 
und  dltnn  wieder  Zunahme,  aufstunden  beschränkt;  von  diesen 
kennt  man  bisher  nur  die  sechs  Sterne  der  Algolgruppe. 

Bei  der  ersten  Classe  hat  man  es  jedenfalls  mit  inneren,  rein  physi- 
kalisch-chemischen Vorgängen  zu  thun,  wie  wir  sogleich  sehen  werden. 
Der  unregelmässige  Charak^ter  der  Veränderlichen  der  zweiten  Classe 
macht  eine  Erforschung  der  Natur  dieser  Art  Erscheinungen  vorläufig 
unmöglich ;  vermuthlich  wirken  hier  theils  gesetzmässig  wiederkehrende, 
theils  unregelmässig  auftretende  Ursachen  gemeinschaftlich.  Dagegen 
gestattet  die  Regelmässigkeit  der  Lichtänderungen  in  den  beiden  letzten 
Classen,  die  ein  Analogen  auch  in  dem  periodischen  Lichtwechsel  einiger 
Planetentrabanten  hat  (vergl.  Seite  311  und  385),  unter  plausibeln  Vor- 
aussetzungen, eine  strengere  Untersuchung.  Pickering  erklärt  nun  den 
Lichtwechsel  der  gewöhnlichen  Veränderlichen  kurzer  Periode  (Classe  4) 
durch  Rotation,  und  zwar  nimmt  er  an,  dass  der  rotirenäe  Stern  sowohl 
auf  verschiedenen  Seiten  ungleich  hell  sei ,   als  auch  eine  ellipsoidische 
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Oedtalt,  mit  der  kürzesten  Axe  als  Rotationsaxe,  besitze.  Die  Formeln, 
die  er  unter  diesen  Voraussetzungen  ftir  die  Veränderlichen  C  Geminorum, 
ß  Lyrae,  i?  Aquilae  und  d  Cephei  aufstellt,  zeigen  eine  gute  üeberein- 
stimmung  mit  den  Beobachtungen  und  verschaffen  seiner,  übrigens  nicht 
neuen,  Hypothese  einen  nicht  unerheblichen  Grad  von  Wahrscheinlich- 
keit. —  Für  die  sechs  Sterne  der  Algolgruppe  müssen  wir,  als  im 
Wesentlichen  allein  genügend,  dunkle  Begleiter  annehmen,  die  fast  in 
der  Ebene  unserer  Gesichtslinie  die  hellen  Hauptsteme  umkreisen  und 
ihre  Oberflächen  für  kurze  Zeit,  beim  Minimum,  verdunkeln ;  wir  könnten 
also  diese  Veränderlichen  als  Doppelsteme  von  der  Art  des  Sirius  und 
Procyon,  nur  mit  erheblich  kürzeren  Umlaufszeiten  und  mit  Neigungen 
von  fast  genau  90*^  betrachten.  Die  sorgfältigen  Lichtvergleichungen, 
die  Schönfeld  in  den  Jahren  1859—1870  bei  Algol  angestellt  hat,  be- 
nutzte Pickering  zum  Versuch  einer  Bahnbestimmung  für  diesen  Binär- 
Veränderlichen  und  fand,  dass  den  Beobachtungen  im  Allgemeinen  ge- 
nügt werde  durch  eine  Kreisbahn  des  Begleiters  von ^ 

0''014  Halbmesser  und  87°  Neigung,  sowie  bei  einem    '  ^g)  * 

Durchmesser  gleich  dreiviertel  von  der  des  hellen        , i . 

Hauptstemes,  ftir  welch  letzteren  er  0''006  annimmt.  «.  ^^^  Alffols  stem 
Wäre  die  Parallaxe  Algols  O'.'l,  so  würde,  da  die  nach  Pickering. 
Periode  oder  die  Umlaufszeit  des  Begleiters  2*  20^  49™ 
beträgt,  seine  Geschwindigkeit  etwa  170  Kilometer  in  der  Sekunde  be- 
tragen. Die  beistehende  Figur  177  stellt  die  Dimensionen  des  »Algol- 
systems«  und  die  Lage  des  Begleiters  zur  Zeit  eines  Algolminimums 
nach  Pickering's  Vorstellung  dar;  der  Maassstab  ist  O'.'OI  auf  1  Centimeter, 
d.  h.  also,  in  einer  Entfernung  von  über  200  Kilometer  würde  die  Figur 
in  gleicher  Grösse  wie  Algol  von  der  Erde  erscheinen.  Es  muss  indess 
nochmals  betont  werden ,  dass  dies  nur  ein  Versuch  ist ,  der  den  Er- 
scheinungen im  Allgemeinen  genügt ;  aber  selbst  bei  den  Veränderlichen 
der  Algolgruppe  sind  die  Lichtänderungen  keineswegs  so  regelmässig, 
wie  der  von  Pickering  statuirte  Begleiter  fordern  würde,  und  manche 
Thatsachen  der  Beobachtung,  wie  z.  B.  die  Aenderung  in  der  Dauer 
der  Periode,  finden  durch  die  genannte  Hypothese  keine  Erklärung.  — 
Bei  den  Veränderlichen,  die  plötzlich  zu  grosser  Helligkeit  auf- 
flammen, den  sogenannten  neuen  Sternen,  hat  die  Spectralanalyse  Aus- 
brüche glühender  Gase,  ähnlich  gleichfalls  wie  auf  der  Sonne,  höchst 
wahrscheinlich  gemacht.  Das  Spectrum  des  Neuen  von  1866  (TCoronae) 
zeigte  sich  nämlich  als  Combination  eines  Gasspectrums  mit  dem  eines 
glühendflüssigen  Körpers;  ein  continulrliches  Spectrum  war,  nach  den 
Beobachtungen  von  Huggins,  durchzogen  sowohl  von  zahlreichen  dunkeln 
oder  Absorptionslinien,  wie  sie  die  Sonne  und  die  meisten  Sterne  zeigen, 
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als  von  einigen  hellen  Linien,  deren  Lage  andeutete,  dass  sie  von  glühen- 
dem Wasserstoff  herrührten.  Danach  liegt  die  Annahme  nahe,  auf  dem 
Sterne  habe  eine  ungeheure  Eruption  glühenden  Wasserstoffes  stattge- 
funden, welcher  die  Oberfläche  des  nur  schwach  leuchtenden  Sternes 
plötzlich  beträchtlich  erhitzt  und  hellstrahlend  gemacht  habe;  mit  der 
allmählichen  Ausstrahlung  der  Wärme  in  den  Weltraum  musste  dann 
auch  die  Helligkeit  der  erhitzten  Oberfläche  stetig  schwinden,  bis  end- 
lich die  letzten  Spuren  der  Eruption  verschwunden  waren  und  der  Stern 
in  der  früheren  Helligkeit  erschien. 

Aehnliches  hat  die  Untersuchung  des  Spectrums  des  neuen  Sternes 
im  Schwan  "von  1876  ergeben.  Vogel  und  Lohse  fanden  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Comu  und  Gopeland  das  continuirliche  Spectrum  durch- 
zogen von  starken  Absorptionsstreifen  und  ausserdem  mehrere  helle 
Linien,  von  denen  drei  jedenfalls  dem  Wasserstoffe  angehörten.  Das 
continuirliche  Spectrum  nahm  ziemlich  rasch  an  Deutlichkeit  ab  und 
damit  überhaupt  die  Helligkeit  des  Sternes,  welche  von  4?5  am  5.  De- 
cember  1876  bis  S'^d  Anfang  März  1877  sank.     Die  hellen  und  dabei 
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Fig.  178.    Spectrum  des  neuen  Sternes  von  1876,  nach  Lohse. 


sehr  breiten  Linien,  von  denen  Vogel  im  Ganzen  neun  wahrnehmen 
konnte,  traten  dagegen  im  Januar  sehr  lebhaft  hervor  und  die  vier  hell- 
sten konnten  noch  im  März  erkannt  werden.  Die  vorstehende  Fig.  178 
stellt  das  Spectrum  des  Sternes  nach  den  Beobachtungen  von  Lohse  dar : 
Fig.  1  am  5.  December,  Fig.  2  am  1.  Januar;  2,  3,  4  und  5  sind  die 
hellsten  noch  im  März  wahrnehmbaren  Linien ;  C  und  F  deuten  die 
Lage  der  entsprechenden  Sonnenlinien  (Wasserstoff)  an.  Bemerkens- 
werth  erscheint,  dass,  während  die  Linien  1 ,  4  und  5  rasch  an  Intensität 
abnahmen,  die  Linie  2  dieselbe  fast  unverändert  beibehielt,  3  dagegen 
sogar  heller  wurde. 

Wir  haben  zu  diesen  Erscheinungen  gleichfalls  Analoga  in  Phä- 
nomenen auf  der  Sonne,  denn  wir  sahen  früher  (Seite  286  fl.),  dass  die 
Protuberanzen  Ausbrüche  heissen  Wasserstoffgases  aus  dem  Sonneninnem 
sind  und  dass  mit  solchen  Ausbrüchen  im  Allgemeinen  auch  die  hellen 
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Fackeln  an  Zahl  und  Intensität  wachsen.  Es  ist  daher  sehr  wahrschein- 
lich, dass  das  Aufstrahlen  dieser  neuen  Sterne  von  ähnlichen  inneren 
Ursachen  herrührt,  wie  die  Protuberanz-  und  Fackelbildungen  auf  der 
Sonne,  nur  ist  die  Wirkung  dort  noch  ungleich  mächtiger  als  hier. 

Die  Frage  liegt  nahe,  ob  nicht  auch  auf  der  Sonne  einmal  eine 
derartige  gewaltige  Eruption  stattfinden  könne,  und  sie  ist  eine  vitale, 
denn  wenn  auch  nur  für  wenig  Tage  Hitze  und  Glanz  der  Sonne  um 
das  Hundertfache  vermehrt  würden,  so  wäre  dies  sicher  gleichbedeutend 
mit  dem  Untergange  alles  höheren  oi^anischen  Lebens  auf  der  Erde. 
Glücklicherweise  ist  die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  plötzlichen  und 
gewaltigen  Veränderung  unseres  Centralkörpers  nach  aller  Analogie  eine 
sehr  geringe,  denn  wir  sahen  schon,  dass  die  Sonne  nur  äusserst  ge* 
ringen  Veränderungen  ihres  Lichtes  und  ihrer  Wärme  unterworfen  ist 
und  auch  in  dieser  Hinsicht  die  grösste  AehnKchkeit  zwischen  ihr  und 
der  weitaus  tiberwiegenden  Mehrheit  der  Sterne  stattfindet,  welche  seit 
Jahrtausenden  denselben  Glanz  bewahrt  haben. 

Die  Fleckentheorie  einerseits,  wie  die  Eruptionstheorie  auf  der  an- 
deren Seite  erklärt  im  Grossen  und  Ganzen  zwar  die  bei  veränderlichen 
und  neuen  Sternen  auftretenden  Erscheinungen  am  besten;  die  Ver- 
i^nderlichkeit  der  meisten  Variabein  ist  indessen  ein  so  eigenthümlich 
verwickelter,  oft  scheinbar  gänzlich  regelloser  Vorgang,  dass  wir  statt 
oder  neben  diesen  beiden  noch  andere  Ursachen  annehmen  müssen,  die 
den  Lichtwechsel  hervorrufen.  So  sind  auch  ausser  der  Fleckentheorie, 
die  übrigens  die  älteste  von  allen  ist  und  schon  1667  von  BouUiau 
aufgestellt  wurde,  wie  erwähnt  noch  andere  aufgetaucht,  die  in  nicht 
wenigen  Fällen  unbedingt  grössere  Wahrscheinlichkeit  haben.  —  Liegen 
die  Ursachen  der  Variabilität  bei  den  irregulär  Veränderlichen,  wie  es 
den  Anschein  hat,  in  chemisch-physikalischen  Vorgängen  auf  den  Sternen 
selbst,  so  dürfte  die  Spectralanalyse  uns  das  beste  wenn  nicht  einzige 
Mittel  liefern,  dieselben  zu  ergründen,  und  mit  ihrer  Hülfe  werden  wir 
auch  vielleicht  dereinst  eine  natürlichere,  auf  physikalischer  Basis  ruhende 
Eintheilung  sämmtlicher  Veränderlicher  vornehmen  können. 

Im  Anhange  geben  wir  ein  Verzeichniss  der  Veränderlichen,  die  im 
Maximum  wenigstens  die  8.  Grösse  erreichen  und  von  denen  viele  sich 
schon  mit  sehr  geringen  optischen  Mitteln,  zum  Theil  selbst  mit  dem 
blossen  Auge  durch  alle  Phasen  verfolgen  lassen. 

4.    Doppelsterne. 

Bichtet  ein  normales  Auge  den  Blick  nach  dem  zweiten  Sterne  im 
Schwänze  des  Grossen  Bären,  ^  Ursae  ms^oris  oder  Mizar,  so  wird  es  dicht 
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daneben  ein  kleineres  Sternchen  ohne  Mühe  erkennen,  den  Alcor,  wel- 
chen die  Araber  el  Suha,  »den  Vergessenen«,  nannten;  blickt  er  nach 
den  Hyaden,  so  findet  sich  ein  ähnliches  Doppelgestim  nahe  westlich 
von  Aldebaran,  in  ^i  und  ^2  Tauri.  Ein  schärferes  Ange  schon  gehört 
dazu,  am  die  beiden  nahe  aneinander  stehenden  Sterne  im  Kopfe  des 
Steinbockes,  a^  und  aj  Capricomi,  einzeln  wahrzunehmen;  endlich  ge- 
lingt nur  dem  scharfsichtigsten  Auge .  die  Trennung  der  beiden  Sterne 
6  und  5  Lyrae  nahe  der  Wega.  Nimmt  man  nun  aber  ein  Femrohr, 
selbst  nur  mit  20— 30facher  Vergrösserang ,  so  vermehrt  sich  die  Zahl 
solcher  dicht  aneinander  stehender  oder  Doppelsteme  in  hohem  Grade 
und  ihre  Zahl  nimmt,  je  stärkere  Mittel  wir  benutzen,  so  sehr  zu,  dass 
die  erstgenannten  schon  dem  blossen  Auge  auffallenden  kaum  mehr  als 
Doppelsteme  betrachtet  werden  können.  In  der  That  rechnet  der  Astro- 
nom nur  die  Tausende  solcher  Gebilde  zu  den  Doppelsteraen  im  engeren 
Sinne,  deren  scheinbarer  Abstand  nur  wenige  Sekunden  (nicht  über  eine 
halbe  Minute)  beträgt.  Manche  von  den  für  das  blosse  Auge  doppelt 
erscheinenden  Stemen  lässt  das  Femrohr  als  teleskopische  Doppelsteme 
erkennen;  so  zeigt  es  Mizar  als  aus  zwei  Stemen  in  14"  Abstand  be^ 
stehend,  während  Alcor  von  ihnen  fast  IT  entfemt  ist;  die  beiden  Steme 
€  und  5  Lyrae  trennen  sich  sogar  in  zwei  eigentliche  Doppelstempaare, 
deren  einzelne  Componenten  nur  2 — 3",  während  die  beiden  Paare  3'  23" 
entfemt  sind. 

Diese  ausserordentliche  Zahl  von  Doppelstemen,  die  das  Femrohr 
aufzeigte,  führte  W.  Herschel,  der  zuerst  (seit  1779)  in  grossartigem 
Maassstabe  seine  Aufmerksamkeit  ihnen  zuwandte,  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  wir  es  hier  nicht  mit  zufällig  und  scheinbar  an  der  Sphäre  ein- 
ander nahe  stehenden  Stemen  zu  thun  hätten,  sondem  dass  die  aller- 
meisten räumlich  benachbart  seien,  dass  zwischen  ihnen  ein  inniger  phy- 
sischer Zusammenhang  bestehen  müsse  oder  dass  sie  nicht  optische, 
sondem  physische  Doppelsteme  seien.  Es  gelang  ihm  in  der  That  dies 
bei  einigen  durch  die  Beobachtung  nachzuweisen;  als  er  nämlich,  von 
solchen  Gedanken  geleitet,  nach  20  jähriger  Unterbrechung  in  den  ersten 
Jahren  des  neuen  Jahrhunderts  die  Messungen  wiederholte,  fand  sich, 
dass  nicht  wenige  der  Componenten  ihre  gegenseitige  Stellung  geändert 
hatten,  und  zwar  in  einer  Weise,  welche  die  Erklärang  durch  die  Be- 
wegung des  einen  um  den  anderen  als  weitaus  die  wahrscheinlichste 
erscheinen  liess.  Vor  Herschel  hatten  zwar  schon  J.  Michell  in  England 
und  der  Mannheimer  Astronom  Chr.  Mayer  auf  die  wahre  Natur  der 
Doppelsteme  hingewiesen;  ihre  Ansichten  waren  aber  nicht  weiter  be- 
kannt geworden,  auch  hatten  sie  dieselben  nicht  durch  die  Beobach- 
tung unterstützen  und  bekräftigen  können.     Ein  vollkommen   strenger 
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Beweis  war  freilich  auch  Herschel  nicht  möglich,  man  musste  vielmehr 
sich  zum  Theil  damals  noch  auf  Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen  (Michell 
hatte  nur  diese  seinen  Folgerungen  zu  Grunde  gelegt)  stützen.  Es  wird 
dies  aus  der  beistehenden  Fig.  179  ersichtlich.  A  und  B  seien  die 
gegenseitigen  Stellungen  *)  der  beiden  Componenten  eines  Doppelstemes 
zu  einer  gewissen  Zeit;  nach  einer  Reihe  von  Jahren  beobachte  man 
die  Stellungen  A  und  B  ^  also  den  Begleiter  in  der 
Richtung  BE^   relativ  zu  A^  fortgerückt.    Diese  Orts-  b^ 

Veränderung  kann  einen  doppelten  Grund  haben;   ent-         ^         ^^ 
weder  stehen  die  Sterne  nur  scheinbar  an  der  Sphäre  ^^ 

einander  nahe,  im  Räume  aber  sehr  weit  hinter  einander,  ^^^-  ^^^-    . 

bilden  also  einen  optischen  Doppelstem ;  dann  hat  Stern  optischen^  und 
B  eine  Eigenbewegung,  deren  Richtung  und  Grösse  durch  physischen 
BB  gemessen  wird  (oder  auch  A  eine  solche  nach  ent-  Doppelstemen. 
gegengesetzter  Richtung) ;  oder  aber  die  Sterne  sind 
physisch  verbunden,  stehen  also  auch  im  Räume  einander  nahe,  dann 
beschreibt  der  Begleiter  B  um  den  Hauptstem  A  eine  Bahn  und  BB' 
ist  das  zurückgelegte  Bahnstück.  Eigenbewegungen,  über  die  wir  später 
sprechen  werden,  erfolgen  geradlinig,  Bahnbewegungen  krummlinig. 
Eine  dritte  Beobachtung  wird  demnach  über  den  Charakter  des  Doppel- 
stemes entscheiden  können;  steht  dann  der  Begleiter  in  B\  so  ist  die 
Bewegung  krummlinig  und  das  Stempaar  physisch  verbunden;  steht 
er  dagegen  in  B*\  so  dass  B"B'  gleichgerichtet  mit  BB  ist,  so  ist 
das  Paar  nur  ein  optischer  Doppelstem.  Ein  strenger  Beweis  für  die 
physische  Verbindung  erfordert  also  im  einzelnen  Falle  wenigstens  drei 
Beobachtungen.  Aber  wenn  wir  nur  die  Gesammtzahl  der  (teleskopi- 
schen) Doppelsteme  betrachten,  so  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung zeigen,  wieviel  Procent  davon  physische,  wieviel  op- 
tische Doppelsteme  sein  werden.  In  der  That  sieht  man  leicht  ein, 
dass  ein  nur  teleskopisch  nahes  Zusammenstehen  bei  hellen  Stemen,  die 
in  geringer  Anzahl  über  die  ganze  Himmelssphäre  scheinbar  regellos 
zerstreut  sind,  eine  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit  haben  werde,  um 
so  geringere,  je  heller  die  Steme  sind  und  je  näher  sie  stehen.  So  hat 
man  gefunden,  dass  bis  zu  etwa  V  Distanz  kein  einziger  optischer 
Doppelstem  heller  als  8.  Grösse  am  Himmel  vorkommen  werde,  zwi- 
schen 2"  und  4"  Abstand  erst  einer,  zwischen  12"  und  16"  erst  fünf. 
Die  Beobachtung  hat  nun  aber  in  diesen  Grenzen  schon  viele  hunderte 


^)  Man  gibt  bei  Doppelstemen  die  relative  Stellung  durch  Distanz  und  Positions- 
winkel an;  erstere  in  Bogensekunden  und  deren  Theilen,  letzteren  in  Graden  und 
Decimaltheilen,  von  Nord  durch  Ost,  Süd,  West  gezählt»  siehe  Seite  192. 
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kennen  gelehrt;  es  lässt  sich  also  annehmen,  dass  dieselben  zum  weit- 
aas grössten  Theile  wirklich  physisch  verbunden  seien.  Einen  anderen 
Wahrscheinlichkeitsbeweis  liefern  die  Eigenbewegnngen.  Viele  der  hel- 
leren Doppelsteme  verändern  ihren  Ort  an  der  Sphäre  mit  merklicher 
Geschwindigkeit;  ist  nun  die  Bewegung  für  Hauptstem  und  Begleiter 
gleich  oder  doch  nahezu  gldch,  so  wird  man  auch  hieraus  auf  eine 
physische  Verbindung  schliessen  dürfen. 

Herschel  hatte,  wie  wir  schon  früher  (Seite  229]  gesehen  haben, 
im  Anschluss  an  eine  Idee  Galilei's  seine  Doppelstembeobachtungen 
anfangs  in  der  Absicht  der  Parallaxenbestimmung  unternommen;  die 
grosse  Zahl  solcher  Stemverbindungen  ftihrte  ihn  aber  sehr  bald  zu 
der  Ueberzeugung ,  dass  die  bei  weitem  grösste  Zahl  der  Doppelsteme 
durch  ein  Band  der  Anziehung  physisch  vereinigt  seien  und  er  machte 
sie  nun  in  dieser  Hinsicht  zum  Gegenstand  eiMgsten  Studiums.  Waren 
bis  zu  Chr.  Mayer  nur  einige  wenige  der  hellsten  bekannt  geworden, 
der  erste  ^  Ursae  majoris  wurde  1700  von  Kirch  beobachtet,  und  hatte  der 
Maimheimer  Astronom  diese  Zahl  nur  auf  etwa  80  gebracht,  so  ver- 
mehrten Herschers  Entdeckungen"^)  sie  um  fast  800.  Er  zählte  sie  aber 
nicht  nur,  sondern  maass  sie  auch  zuerst  mikrometrisch,  während  noch 
Mayer  nur  AR.-  und  Declinationsdifferenzen  am  Meridianinstrumente  beob- 
achtet hatte.  Diese  Messungen  befähigten  ihn,  1802  der  Boyal  Society 
über  50  Paare  als  physische  Doppelsteme  anzukündigen. 

Doch  auch  Herschers  Arbeiten  wurden,  so  bedeutungsvoll  und  in- 
haltsreich sie  waren,  durch  die  von  W.  Struve  in  Dorpat  bald  in  den 
Schatten  gestellt.  Kurze  Zeit  nachdem  Herschel  seine  dritte  und  letzte 
Beihe  bekannt  gemacht,  begann  Stmve  mit  dem  neuen  Dorpater  Be- 
fractor  eine  planmässige  Aufsuchung  und  Ausmessung  aller  Doppelsteme 
bis  —15°  Declination  und  innerhalb  32"  Distanz,  nachdem  er  schon  früher 
an  kleineren  Instmmenten  eifrig  auf  diesem  Gebiete  gearbeitet  hatte.  Die 
Frucht  seiner  Bemühungen,  die  fast  drei  Lustra  (1824 — 1837)  in  An- 
sprach genommen,  war,  neben  einem  grossen  über  3000  Doppelsteme 
enthaltenden  Gatalog,  das  Fundamentalwerk  der  Doppelstemastronomie, 
die  Mensurae  micrometricae ,  welches  hier  dieselbe  Bolle  spielt,  wie 
BesseFs  Fundamenta  in  der  Stellarastronomie  überhaupt  und  wie  Arge- 
lander's  x>Durchmusterung«  in  der  Statistik  des  Himmels,  und  in  ähnlicher 
Weise  wie  diese  für  alle  späteren  Untersuchungen  als  Basis  und  Aus- 
gangspunkt dienen  wird.  Enthalten  die  Mensurae  die  Messungen  der 
Paare  selbst  — ^  fast  11000  von  etwa  2700  Paaren  — nebst  werthvoUen 
allgemeinen  Untersuchungen  und  Beobachtungen  der  Grössen  und  Farben 


♦)  Philos.  Trans.  1782.  1785.    Mem.  Astr.  Soc.  1822. 
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der  Componenten ,  so  gibt  ein  zweites,  fast  gleich  bedeutendes  Werk, 
die  1852  erschienenen  Positiones  mediae,  die  genauen  Oerter  der  Haupt- 
sterne selbst  sowie  zahlreicher  einfacher  Sterne,  also  die  Grundlagen 
ftlr  spätere  Untersuchungen  ttber  Eigenbewegungen. 

Auf  W.  Herschel  und  W.  Struve  fusst  die  neuere  Zeit.  Gleichzeitig 
fast  mit  letzterem  und  nicht  weniger  eifrig  und  glücklich  widmete  sich 
der  grosse  Sohn  Wilhelm  Herschers,  Sir  John,  den  Doppelstemen;  das 
beste  Zeugniss  seines  rastlosen  Eifers  geben  die  sechs  Gataloge  nörd- 
licher Doppelsteme,  besonders  aber  der  grosse  Catalog  südlicher,  welche 
nicht  weniger  als  6600  solcher  Objecte  enthalten  (4500  davon  am  nörd- 
lichen, 2100  am  südlichen  Himmel),  von  denen  die  meisten  von  J.  Herschel 
entdeckt  und  —  wenn  auch  nur  beiläufig  —  gemessen  wurden*).  Aber 
J.  Herschers  Verdienst  liegt,  wie  das  seines  Vaters,  nicht  nur  im  Prak- 
tischen, im  Entdecken  und  Beschreiben ;  ein  weiteres  gebührt  dem  Sohne 
im  theoretischen  Theile  der  Doppelstemastronomie ,  in  der  Berechnung 
der  Bahnen,  wie  dem  Vater  in  der  Entwickelung  und  Begründung  all- 
gemeiner Ideen.  Und  wie  im  Sohne  des  Einen,  so  lassen  sich  auch  im 
Sohne  des  Andern  die  Eigenschafken,  Gaben  und  Talente,  die  den  Vater 
auszeichnen,  unschwer  erkennen ;  denn  auch  der  Sohn  Wilhelm  Struve's, 
Otto  Struve,  hat  im  Sinne  und  Geiste  seines  Vaters  dessen  Arbeiten 
über  Doppelsteme  fortgeführt  und  ihre  sorgfältige  Untersuchung  und 
Ausmessung  zum  Lebensziel  sich  gesetzt.  Sein  neuestes  grosses  Werk*) 
enthält  die  Resultate  über  dreissigjähriger  Beobachtungen. 

Die  Doppelsteme  sind  seit  den  Herschel's  und  Struve's  ein  besonders 
gepflegtes  Gebiet  der  beobachtenden  Astronomie  geworden;  Mädler, 
Struve's  Nachfolger  in  Dorpat,  Dawes  in  England,  Dembowski  in  Gal- 
larate  bei  Mailand,  Dunär  in  Lund,  Bumham  in  Chicago  u.  A.  haben 
durch  sorgfältige  Messung  und  eifrige  Entdeckung  hier  gewirkt.  Ein 
besonderes  Interesse  erhielten  sie,  als  sich  bei  der  Vergleichung  einer 
sehr  genauen  Messungsreihe  zwischen  Bessel  und  W.  Struve  eigenthüm- 
liche  Unterschiede  herausstellten,  die  weit  grösser  waren,  als  erwartet 
werden  konnte  und  auch  hier  eine  Art  von  »persönlicher  Gleichungt 
(vergl.  Seite  180)  andeuteten.  Diese  systematischen  Fehler,  die  auch 
hier  hauptsächlich  physiologischen  Ursprunges  sind  und  gänzlich  viel- 
leicht niemals  fehlen,  hat  seitdem  besonders  0.  Struve  zum  Gegenstande 


*)  Sämmtliche  bis  1870  von  den  HerBchel,  Struve  u.  A.  aufgefundenen  mehr- 
fachen Sterne  sind  in  Vol.  40  der  Memoire  of  the  B.  Astron.  Soc.  zu  einem  grossen 
Cataloge,  der  über  10000  Objecte  enthält,  vereinigt  worden.  Ergänzende  und  be- 
richtigende Bemerkungen  dazu  hat  Sadler  in  den  Mo.  Not.  Vol.  40  gegeben;  vergl. 
auch  Vierteljahrsschr.  der  Astr.  Gesellsch.  XL  61  fl. 

**).  Observat.  de  Poulkova  Vol.  IX.    St.  P^tersbourg  1878. 
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eingehender  Stadien  gemacht.  Ihre  Ermittelung  und  Berttcksichtigung 
ist  in  der  That  gerade  bei  den  Doppelstemen  von  besonderer  Bedeutung; 
denn  die  Bahnen,  die  sie  um  einander  beschreiben,  erscheinen  dem  ir- 
dischen Beobachter  so  klein,  dass  schon  sehr  geringe  Messungsfehler 
einen  höchst  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Bahnbestimmung  haben.  — 

Als  die  Beobachtungen  der  zwanziger  Jahre  nämlich  eine  entschie- 
dene Bahnbewegung  bei  mehreren  der  älteren  HerscheFschen  Doppel- 
Sterne  anzeigten,  musste  die  Frage  nach  der  Art  dieser  Bewegung  ent- 
stehen; und  diese  Erforschung  der  Bewegung,  die  Untersuchung  der 
gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  mehreren  im  Raum  nahen,  aber  in 
ausserordentlicher  Entfernung  von  unserem  Sonnensysteme  befindlichen 
Körpern  ist  es  gerade,  welche  den  Doppelstemen  einen  so  wichtigen 
Platz  in  der  Astronomie  als  Bewegungslehre  anweist;  sie  bieten  dem 
Theoretiker  Probleme  besonders  interessanter  Natur,  wie  die  Beobach- 
tungen und  die  Ermittelung  der  scheinbaren  Bahn  dem  Praktiker. 

Dass  das  Newton'sche  Attractionsgesetz  auch  in  jenen  fernen  Syste- 
men gelte,  konnte  zwar  nicht  ernsthaft  bezweifelt  werden,  falls  es  wirk- 
lich der  Ausdruck  eines  allgemeinen  Naturgesetzes  war,  und  jede 
der  Methoden,  die  seit  Savary  (1827),  Encke  (1830)  und  J.  Herschel 
(1832)  ersonnen  und  angewandt  wurden,  hat  es  daher  als  Princip  zu 
Grunde  gelegt;  immerhin  musste  man  praktisch  den  Beweis  seiner  Gttl- 
tigkeit  beigebracht  zu  sehen  wünschen.  Seit  jener  Zeit  hat  es  nun  in 
allen  Fällen  seine  Bestätigung  erfahren.  Wenn  früher  mitunter  die  Bahn- 
bestimmungen nicht  immer  so  ^t  ausgefallen  sind,  als  man  erwartet 
hatte,  so  lag  dies  nicht  in  einer  Fehlerhaftigkeit  der  Theorie  und  des 
Princips,  sondern  in  den  Beobachtungsfehlem  der  älteren  Beobachter, 
namentlich  W.  HerscheVs,  dessen  Messungen  begreiflicherweise  den  ersten 
Bahnbestimmi^ngen  meist  zu  Gmnde  gelegt  werden  mussten.  Immerhin 
und  gerade  zufolge  der  Attraction  können  aber  EigenthUmlichkeiten  und 
Störungen  der  Bewegung  vorkommen,  welche  das  Problem  verwickeln; 
und  diese  scheinen  auch  schon  jetzt  in  einigen  mehrfachen  Systemen 
merkbar  zu  werden. 

Die  Bestimmung  der  Bahn  eines  Doppelstemes  erfordert,  wie  im 
Sonnensystem,  die  Ermittelung  einer  gewissen  Zahl  constanter  Grössen, 
der  Elemente  der  Bahn;  indess  nimmt  die  Aufgabe  hier  eine  etwas  an- 
dere Form  als  dort  an.  Betrachten  wir  zunächst  die  absolute  Bahn- 
bewegung eines  Doppelstempaares  um  seinen  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt, so  weicht  dieselbe  von  der  elliptischen  Bewegung  eines  Planeten 
um  den  Schwerpunkt  des  Sonnensystems  darin  ab,  dass  die  Massen  der 
Componenten  des  Doppelstemes  weit  weniger  verschieden  sind,  als  die 
Massen  von  Sonne  und  irgend  eines  Planeten;   der  Schwerpunkt  kann 
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demnach  bei  jenen  weit  ausserhalb  des  einen  (Haupt-)  Körpers  liegen 
und  jeder  der  beiden  Sterne  wird  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt 
eine  Ellipse  beschreiben.  Die  Lage  dieses  Schwerpunktes  wird  von  dem 
Verhältniss  der  beiden  Massen  abhängen ;  da  wir  indess  die  Massen  der 
Doppelsteme  und  daher  auch  die  Lage  des  Schwerpunktes  nicht  kennen, 
so  nehmen  wir  den  einen,  helleren  Stern  als  ruhend  an  und  betrachten 
die  relative  elliptische  Bahn  des  Begleiters  um  diesen  ruhend  gedachten. 
Diese  Bahn  wird  der  um  den  Schwerpunkt  beschriebenen  ähnlich  sein. 
Diese  von  uns  wahrgenommene  Ellipse  entsteht  nun  offenbar  durch 
die  Projection  der  wahren  Ellipse  im  Baume  auf  die  Sphäre.  Sei  A 
(Fig.  180)  der  Brennpunkt  der  wahren  Ellipse  jBjB,  in  welchem  der 
ruhend  gedachte  Hauptstem  steht;  legen  wir  durch  A  und  senkrecht 
zur  Gesichtslinie  von  der  Erde  nach  dem  Sterne,  die  durch  die  Richtung 
der  Pfeile  angedeutet  ist,  eine  Ebene,  so  wird  EE  die  scheinbare  oder 
Projectionsellipse  in  ihr  sein;  die  Mittel- 
punkte (C)  beider  Ellipsen  fallen  in 
gleiche^Richtung,  die  Brennpunkte  aber 
im  Allgemeinen  nicht.  B  Bi .  .  .  seien 
Oerter  des  Begleiters  zu  verschiedenen 
Zeiten  und  deren  Projectionen  in  der 
scheinbaren  Ellipse  EB'i  . .  . ;  nach  N 
liege    der   Nullpunkt    der   Zählung    der         ^"^ -^^        j^ 

Positionswinkel,  NA  sei  also  die  Richtung    ,:,.     .oa     c.  v  .  u 

^^-,*.  .         -       .t_i        ^^S'  180.    Schembare  und  wahre 

eines  Stundenkreises.    Aus  den  beobach-         ßahn  eines  Doppelsternes, 
teten  Abständen  oder   projicirten  Radii- 

vectoren  AB^,  ABi  . .  .  und  den  Positionswinkeln,  welche  dieselben 
mit  A  N  machen,  muss  nun  zuerst  die  scheinbare  Ellipse  und  aus  dieser 
dann  die  wahre  Ellipse  gefunden  werden. 

Die  Elemente  der  letzteren  sind,  ähnlich  wie  im  Sonnensystem,  die, 
welche  die  Lage  der  Bahn  ijn  Räume  und  die,  welche  ihre  Form  und 
Grösse  bestimmen;  erstere  sind:  die  Länge  des  Knotens  Q  oder  der 
Positionswinkel  der  Richtung  KK',  in  welcher  sich  wahre  und  scheinbare 
Ellipse  schneiden,  femer  der  Abstand  des  Perihels  vom  Knoten  w,  wie 
der  im  Sonnensystem  in  der  Bahn  gezählt,  endlich  die  Neigung  i  der 
wahren  gegen  die  scheinbare  Ellipse;  letzter^  sind:  die  Excentricität 
Cy  die  Umlaufszeit  V,  die  halbe  grosse  Achse  a  in  Secunden  und  end- 
lich die  Epoche  des  Periheldurchganges.  Die  Bewegung  nennt  man 
rechtläufig  (direct)  oder  rückläufig  (retrograd),  je  nachdem  sie  im  Sinne 
der  Zählung  der  Positionswinkel,  also  von  Nord  durch  Ost,  Süd,  West, 
oder  umgekehrt  erfolgt.  Uebrigens  ist  klar,  dass  wir  nicht  wissen  können, 
ob  K  der  aufsteigende  oder  der  absteigende  Knoten  ist,  da  z.  B.  das 
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in  der  Fig.  180  rechts  gezeichnete  Stück  der  wahren  Ellipse  eben  so  gut 
oberhalb  als  unterhalb  der  scheinbaren  liegen  kann.  Beträgt  die  Neigung 
nahezu  90",  so  wird  sich  der  Begleiter  in  gerader  Linie  zu  bewegen 
scheinen  und  von  Zeit  zu  Zeit  durch  den  Hauptstem  verdeckt  werden. 
Solche  Bedeckungen  sind  in  der  That  schon  bei  mehreren  Binären  kurzer 
Umlaufszeit,  wie  d  Equulei,  42  Comae  Berenices,  J  3121  beobachtet 
worden.  Umlaufszeit  und  halbe  grosse  Achse  sind  bei  den  Doppel- 
Sternen,  deren  Massen  unbekannt  sind,  unabhängig  von  einander;  wir 
haben  also  hier  ein  Element  mehr  als  bei  den  Planetenbahnen  zu  be- 
stimmen. Andererseits  wird  aber  dadurch,  dass  die  Doppelsteme  mit 
sehr  wenigen  Ausnahmen  in  unmessbar  grosser  Entfernung  stehen,  die 
Ortsveränderung  der  Erde  also  ohne  Einfluss  auf  die  scheinbare  Bahn- 
bewegung ist,  die  Aufgabe  wesentlich  vereinfacht. 

Beistehende  Figur  181  stellt  die  wahre  und  scheinbare  Bahn  des 
bekannten  und  zuerst  berechneten  Doppelstemes  ^  Ursae  majoris  dar. 

In  A  steht  der  Hauptstem;  durch 
die  kleinen  Kreise  sind  die  Oerter 
des  Begleiters  für  1815,  1820,  1830 
bis  1875  in  der  scheinbaren  Ellipse 
(gestrichelt]  angedeutet;  P  ist  die 
Lage  des  wahren  Perihels,  dessen 
Projection  in  der  scheinbaren  Ellipse 
P' ;  KK'  die  Lage  der  Enotenlinie, 
N  die  Lage  des  Nullpunktes ;  die 
Bewegung  ist  rückläufig. 

Ein  besonders  interessantes  Pro- 
blem biet^i  der  mathematischen 
Analyse  die  drei-  und  mehrfachen 
Sterne,  von  denen  seit  und  durch 
Herschel  und  Struve  gleichfalls  eine 
grosse  Zahl  gefunden  worden  sind*). 
Bei  diesen  ist  von  vornherein  die 
physische  Verbindung  noch  weit 
wahrscheinlicher  als  bei  den  binären 
und  man  hat  auch  in  einigen  Fällen  den  Versuch  einer  Bahnbestimmung 
machen  können;   doch  treten  hier  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung 


H p -p ^ 

Fig.  181.     Scheinbare  und  wahre  Bahn 
von  I  Ursae  majoris. 


*)  In  den  Mensuris  micrometr.  führt  Struve  125  dreifache,  neun  vierfache  und 
zwei  fünffache  Sterne  auf,  bei  denen  die  Distanz  vom  Hauptstem  unter  120"  beträgt; 
der  bekannteste  vielfache  Stern  ist  das  sogenannte  Trapez  im  hellsten  Theile  des 
Orionnebels. 
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dreier  beträchtlicher  Massen  erhebliche  Verwickelungen  und  Störungen 
der  Bewegung  ein,  welche  sich  einigermassen  den  Störungen  in  unserem 
Planetensysteme  vergleichen  lassen,  aber,  zufolge  der  Unbekanntschaft 
mit  den  Massen,  sich  einer  selbst  genäherten  Schätzung  entziehen.  Ein 
interessantes  Beispiel  dieser  Art  liefert  der  entferntere  dritte  Stern  des 
Systems  f  Cancri,  der  nach  0.  Struve's  Untersuchungen  sehr  eigenthtim- 
liche  Abweichungen  von  einer  gleichförmigen  Bahnbewegung  verräth. 
Häufig  ist  ttbrigens  in  den  letzten  Jahrzehnten  der  Fall  vorgekommen, 
dass  Doppelsteme  sich  bei  genauerer  Prttfung  als  dreifach  herausstellten, 
so  y  Andromedae,  |u  Herculis  u.  a.  — 

Bis  zu  32"  Distanz  mag  es  etwa  6000  Doppelsteme  am  Himmel 
geben,  bei  denen  der  Begleiter  10.  Grösse  und  heller  ist,  und  neuere 
Nachforschung  mit  kräftigen  Instrumenten  hat  besonders  die  'Zahl  der 
sehr  nahen  Paare,  bis  zu  2"  Distanz,  relativ  beträchtlich  vermehrt.  Je 
weiter  wir  in  der  Distanz  oder  in  der  Grösse  des  Begleiters  gehen, 
desto  mehr  wächst  begreiflicherweise  mit  der  Zahl  der  Systeme  auch 
die  Wahrscheinlichkeit  bloss  optischer  Verbindung;  doch  tritt  das  Ueber- 
wiegen  letzterer  erst  bei  Distanzen  Über  32"  hervor,  wenn  wir  den  Be- 
gleiter nicht  schwächer  als  8.  Grösse  nehmen;  fttr  geringere  Distanzen 
überwiegt  die  Wahrscheinlichkeit  einer  physischen  Verbindung  weitaus. 

Ausser  Verbindungen  zu  2,  3  und  mehr  einzelnen  Sternen  kennen 
wir  auch  eine  Anzahl  von  Doppelstemgruppen ,  Paare ,  die  auf  relativ 
engem  Räume  am  Himmel  einander  nahe  stehen.  Das  bekannteste 
System  ist  das  schon  erwähnte  e  und  5  Lyrae ;  ein  anderer ,  sehr  merk- 
würdiger Complex  von  sogar  fünf  Paaren  findet  sich  bei  ^  950,  951, 
952,  3117,  3118;  der  Hauptstem  des  ersten  Paares  ist  der  Veränder- 
liche S  Monocerotis.  Solche  Verbindungen  leiten  zu  Systemen  höherer 
Ordnung  über,  auf  die  wir  später  noch  eingehen  werden.  — 

Unter  den  etwa  800  Paaren  der  doppelten  und  mehrfachen  Sterne, 
welche  eine  relative  Bewegung  bis  jetzt  mit  Sicherheit  erkennen  lassen  *)y 
gibt  es  etwa  300,  die  sicher  als  physische  gelten  dürfen,  dagegen  nur 
äusserst  wenige,  für  die  die  bloss  optische  Verbindung  wahrscheinlicher 
oder  nachgewiesen  wäre.  Bei  etwa  30  Paaren  hat  man  eine  mehr  oder 
minder  sichere  Bahn  berechnen  können;  diese  finden  sich  in  der  fol- 
genden Tabelle,  während  im  Anhange  die  wichtigeren,  zumeist  stark 
bewegten  Doppelsteme  überhaupt  aufgeführt  sind. 


*)  Flammarion  führt  in  seinem  »Catalogne  des  Etoiles  doubles  et  multiples« 
(Paris  1878)  731  doppelte,  73  dreifache,  12  vierfache,  2  fünffache  und  1  sechsfachen 
Stern  auf,  die  relative  Bewegung  zeigen. 
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Berechnete  Doppelsternbahnen. 


Stern 


<rEquulei(AB)* 
42  Comae  Ber. 
C  Herculiß 
£  3121 
Procyon 
Tj  Coronae 
2"  2173 
Sirius 
fi^  HercuHs 
y  Cor.  austr. 
C  Cancri  (AB) 
{  ürsae  maj. 
Ol  298 
a  Centauri 
p  Ophiuchi 
02:  235 
y  Coronae 
^  Librae  (AB) 
J?  3062 
o>  Leonis 
p  Eridani 
£  1768 
i  Bootis 
4  Aquarii 
»7  Cassiopejae 
y  Virginiß 
T  Ophiuchi 
X 

}  Bootis 
^^  Bootis 
36  Androm. 
y  Leonis 
d  Cygni 


7  od.  14 

25.7 

34.4 

37.0 

39.9 

41.6 

45.4 

49.4 

54.2 

55.6 

59.5 

60.8 

68.8 

88.5 

94.4 

94.4 

95.5 

95.9 

105.9 

110.8 

117.5 

119.9 

127.3 

129.8 

148.9 

185.0 

217.9 

233.9 

261.1 

280.3 

316.1 

407.0 

415.1 


(1876) 
1859.9 
1864.8 
1842.8 

1JB50.8 
1872.9 
1843.3 
1877.1 
1882.8 
1870.8 
1875.3 
1813.0 
1875.1 
1808.8 
1839.1 
1843.7 
1859.6 
1835.0 
1841.8 
1817.5 
1863.0 
1770.7 
1752.0 
1905.0 
1836.7 
1821.9 
1803.9 
1783.0 
1863.5 
1801.7 
1741.0 
1904.1 


(0':45) 
0.66 
1.28 
0.70 
0.98 
0.89 
1.01 
2.33 
1.46 
2.40 
0.89 
2.55 
0.89 

18.45 
4.70 
0.98 
0.70 
1.26 
1.27 
0.89 
3.82 
0.81 
4.86 
0.72 
8.79 
3.97 
1.40 
1.19 
3.09 
1.47 
1.65 
1.98 
2.31 


0.480 
0.463 
0.26 
0 
0.267 
0.135 
0.615 
0.302 
0.699 
0.332 
0.395 
0.487 
0.533 
0.491 
0.500 
0.350 
0.077 
0.457 
0.536 
0.378 
0.722 
0.708 
0.461 
0.630 
0.896 
0.605 
0.493 
0.71 
0.597 
0.654 
0.733 
0.286 


(90") 
90.0 
43.2 
74.2 

0 
59.7 
80.5 
47.1 
60.7 
68.7 
18.5 
56.9 
56.2 
79.4 
57.9 
54.5 
85.2 
68.7 
40.8 
64.5 
44.7 
33.3 
36.5 
56.6 
56.4 
35.1 
58.7 
44.7 
70.1 
40.0 
51.9 
43.1 
37.8 


(20°) 
11.0 
41.7 
16.0 

25.7 

152.6 
62.0 
58.0 

229.1 

358.0 

101.5 
14.6 
25.5 

125.4 
99.6 

110.4 
12.2 
28.1 

148.8 
81.7 
42.4 
26.2 

340.2 
45.0 
35.6 
65.4 

157.3 
65.5 

173.7 
93.8 

111.6 
91.1 


99f2 
252.7 
149.5 

218.6 
7.3 

18.9 
156.3 

75.4 
182.5 
234.3 
342.5 

46.0 
155.7 
134.9 
233.5 

89.3 
106.2 
121.4 
327.2 
245.0 
117.5 
235.0 
238.3 
283.7 

41.4 

94.3 
1.3 

20.0 
115.7 
195.4 
203.0 


Berechner 

(Ö.  Struve) 
0.  Struve 
Doberck 

» 
Auwers 
Doberck 
Dun^r 
Auwers 
Doberck 
Schiaparelli 
Doberck 
Dnn^r 
Doberck 

Schur 
Doberck 


L.  Struve 

Thiele 

Doberck 


Behrmann 


*)  Die  Ermittelung  der  Bahn  dieses  äusserst  engen  Doppelstemes  bietet  grosse 
Schwierigkeiten.  Er  wurde  zuerst,  1852,  von  0.  Struve  als  doppelt  erkannt  und  bis 
1874  noch  öfters  so  oder  doch  länglich  gefunden;  in  den  Jahren  1854,  1856  und 
1861  (?)  erschien  er  aber  in  Pulkowa  einfach;  die  Positionswinkel  waren  immer  bei- 
läufig 20**  oder  220*».  Seit  1874  hat  ihn  Struve  ,  der  die  Umlaufszeit  von  7  Jahren 
für  die  wahrscheinlichere  hält,  nicht  wieder  beobachten  können;  neuere  Messungen 
Bumham's  widersprechen  dieser  Periode  nicht  gerade,  lassen  sie  indess  noch  zweifel- 
haft. Von  Anderen  scheint  nur  der  entferntere  Begleiter  W.  Struve's  gemessen  zu 
sein.  —  Die  Elemente  von  j?  Cassiopejae  und  2"  3062  verdankt  der  Herausgeber  freund- 
licher Mittheilung  der  Herren  Geheimrath  0.  v.  Struve  und  W.  Doberck. 
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Wie  bei  anderen  Erscheinungen  finden  sich  auch  in  den  Elementen 
der  Doppelstembahnen,  zumal  in  den  Umlaufszeiten,  alle  möglichen  Ab- 
stufungen, von  d  Equulei  mit  7  oder  14  Jahren.  42  Comae  Berenices 
{2  1728)  mit  26  und  K  Herculis  mit  34  Jahren  bis  zu  Paaren  mit  ver- 
muthlich  tausenden  von  Jahren  Umlaufszeit.  Von  Binären  mit  mehr  als 
200  oder  300  Jahren  Periode  lassen  sich  einigermassen  genaue  Ele- 
mente noch  nicht  angeben.  Die  zuletzt  genannten  acht  oder  neun  Bahnen 
sind  daher  noch  wenig  zuverlässig,  wie  auch  daraus  hervorgeht,  dass 
z.  B.  für  t]  Cassiopejae  Dunör  176,  Doberck  222,  L.  Struve  (der  Sohn 
0.  Struve's)  dagegen  nur  149  Jahre  Umlaufszeit  findet.  Ganz  unsicher 
sind  die  Umlaufszeiten  von  800  und  mehr  Jahren,  die  man  für  o  Co- 
ronae,  Castor  und  ^  Aquarii  berechnet  hat ;  die  Elemente  dieser  Doppel- 
sterne sind  daher  in  dem  vorstehenden  Verzeichniss  auch  nicht  mit  aufge- 
nommen. Dagegen  finden  sich  die  Bahnen  von  Sirius  und  Procyon,  die 
als  Doppelsterne  mit  sehr  schwachen,  sogenannten-  »dunkeln«  Begleitern 
zu  betrachten  sind  und  über  die  vdr  specieller  unten  reden  werden. 
Eine  starke  Bahnbewegung  verrathen  u.  a.  noch  folgende  Paare :  0^4  *), 
02  Eridani  (AB),  ß  Leporis,  ^1216,  8  Sextantis,  02  234,  v  Scorpii, 
02  400,  ß  Delphini,  r  Cygni,  und  man  wird  bei  mehreren  von  diesen, 
die  aber  sämmtlich  schwierige  Objecte  sind,  in  kürzerer  Zeit  den  Ver- 
such einer  Bahnbestimmung  machen  können. 

Ueber  die  wahren  Dimensionen  der  Doppelstembahnen  wissen  wir 
ebensowenig  wie  über  ihre  Massen;  es  gehört  dazu  die  Kenntniss 
ihrer  Entfernungen  von  unserem  Sonnensystem,  also  die  Kenntniss  der 
Parallaxen  und  diese  sind,  wie  wir  früher  sahen,  nur  für  äusserst  we- 
nige Sterne  bekannt.  Unter  diesen  befinden  sich,  abgesehen  vom  Sirius, 
fünf  Doppelsterne :  a  Gentauri ,  der  glänzendste  des  ganzen  Himmels, 
bei  uns  aber  nicht  sichtbar,  p  Ophiuchi,  61  Gygni,  Wega  und  der  Polar- 
stem. Wega  ist  mit  ihrem  Begleiter  10.  Grösse  nur  optisch  verbunden; 
von  61  Cygni  und  Polaris  kennt  man  die  Bahnen  noch  nicht;  es  bleiben 
also  nur  a  Gentauri  und  p  Ophiuchi  übrig.  Von  diesen  hat  ersterer 
vermnthlich  eine  Parallaxe  von  0'.'8  (vergl.  Seite  234)  und  eine  halbe 
grosse  Axe  von  22";  daraus  würde  also  als  linearer  Werth  der  halben 
grossen  Axe  27  Erdbahnhalbmesser  oder  4030  Millionen  Kilometer  folgen; 
die  Gesammtmasse  ergäbe  sich  nach  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetz  **) 

*)  02:,  Doppelsterne  des  Pulkowaer  Cataloges  (1843)  von  0.  Struve. 
**)  Ist  a  die  halbe  grosse  Axe  in  Erdbahnhalbmessern,   M  die  Masse  eines 
Doppelstempaares,  U  die  Umlanfszeit  in  Jahren,   so  ist  nach  dem  dritten  Kepler- 

sehen  Gesetz  a  =  M^  U^ ,  oder  da  <i  =  ~,  wo  «  die  halbe  grosse  Axe  in  Sekun- 

«3 

den  und  p  die  Parallaxe,  so  folgt  die  Masse  M  =    ^  jj^- 

Newcomb,  Astronomie.  32 
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zu  0.8  der  Sonnenmasse.  Für  ;>  Ophiachi  beträgt  die  Parallaxe,  nach 
Krüger's  Rechnungen,  0'/16  oder  die  Entfernung  1 272  000  Erdbahnhalb- 
messer; aus  dem  Winkelwerth  der  halben  grossen  Axe  4788  folgt  dann 
deren  absoluter  Werth  zu  29  Erdbahnhalbmessem  oder  4330  Millionen 
Kilometer;  die  Gesammtmasse  ergibt  sich  zu  3.1  Sonnenmassen.  Nimmt 
man  an,  dass  die  Gesammtmasse  eines  Doppelstemes  gleich  der  Sonnen- 
masse sei,  so  lassen  sich  dann  umgekehrt  aus  Umlaufszeit  und  Halbaxe 
hypothetische  Werthe  für  die  Parallaxen  berechnen.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung würden  sich  z.  B.  für  rj  Cassiopejae  0'.'29,  §  Bootis  07l9, 
y  Coronae  austr.  0''16,  §  Ursae  majoris  0'.'15,  /  Virginis  0'.'13,  ju^  Bootis 
0713,  JEquulei  07l3,  C  Herculis  O'.'ll  als  ParaUaxenwerthe  ergeben  und 
man  hätte  bei  einigen  dieser  Sterne  wohl  Aussicht,  durch  directe  Mes- 
sung eine  Parallaxe  zu  finden  (vergl.  auch  Seite  233).  — 

Im  Jahre  1844  kündigte  Bessel  der  astronomischen  Welt  an,  die 
Sterne  Procyon  und  Sirius  seien  vermuthlich  Doppelsteme,  von  denen 
uns  aber  nur  die  eine  Componente  sichtbar  sei*).  Aus  der  Vergleichung 
zahlreicher  und  genauer  Meridianbeobachtungen  hatte  er  nämlich  ge- 
funden, dass  die  Eigenbewegung  dieser  beiden  Sterne  keine  regelmässige, 
sondern  eine  veränderliche  sei  und  er  zeigte  nun,  dass  diese  Veränder- 
lichkeit sich  am  einfachsten  und  naturgemässesten  aus  der  Einwirkung 
beträchtlicher  dunkler  Massen  erklären  lasse,  die  dem  Procyon  und  Sirius 
relativ  sehr  nahe  ständen.  Das  Neue  und  Ueberraschende  dieser  An- 
nahme brachte  ihm  anfangs  viele  Gegner,  wenngleich  Bessel  schon  voll- 
kommen richtig  erklärt  hatte,  es  sei  durchaus  kein  Grund  vorhanden, 
das  Leuchten  für  eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Masse  zu  halten. 
Nach  seinem  Tode  gelang  es  auch  in  der  That  C.  A.  F.  Peters**),  die 
Richtigkeit  der  Bessel'schen  Ansicht  nachzuweisen  und  die  ersten  Bahn- 
elemente des  Sirius  aufzustellen ;  direct  fand  sie  ihre  Bestätigung  in  der 
optischen  Entdeckung  des  Begleiters  durch  A.  Clark  in  Cambridge  (Ver- 
einigte Staaten)  im  Januar  1862.  Auwers,  der  sich  neuerdings  am  ein- 
gehendsten mit  den  Untersuchungen  über  veränderliche  Eigenbeweguügen 
beschäftigt  hat,  findet  die  Umlaufszeit  49  Jahre  und  die  halbe  grosse 
Axe  2'.'33;  aus  der  Parallaxe  0719  folgt  dann  die  Masse  des  hellen 
Hauptstemes  zu  13.8,  die  Masse  des  Begleiters  zu  6.7  Sonnenmassen 
und  die  mittlere  Entfernung  beider  Körper  zu  37  Erdbahnhalbmessem 
oder  5600  Millionen  Kilometer.  An  Helligkeit  übertrifft  Sirius  seinen 
Begleiter  8.9,  Grösse  volle  5000  Mal. 

Auch  für  Procyon  hat  Auwers  eine  Bahnbestimmung  unternommen; 


♦)  Astr.  Nachr.  22.  Bd.  (Abhandlungen  2.  Bd.  Seite  306). 
♦*)  lieber  die  eigene  Bewegung  des  Sirius.    Königsberg  1851. 
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die  Umlaufszeit  wäre  für  diesen  40  Jahre ,  der  mittlere  Abstand  0798 ; 
während  aber  die  Siriusbahn  ziemlich  elliptisch  ist,  genügt  der  Bewe- 
gung des  Pröcyon  eine  Kreisbahn  am  besten.  Der  directen  Beobachtung 
hat  sich  der  Procyonbegleiter,  welcher  jedenfalls  beträchtlich  schwächer 
als  der  des  Sirius  ist,  bisher  noch  entzogen.  Uebrigens  hat  Auwers 
bei  seinen  Untersuchungen  ttber  Procyon  auch  eine  Parallaxe  von  etwa 
0'.'2  als  sehr  wahrscheinlich  gefunden. 

Die  Vermuthung  einiger  Astronomen,  dass  auch  Rigel,  Spica  und 
of  Hydrae  eine  veränderliche  Eigenbewegung  zeigten,  hat  Auwers  nicht 
bestätigt  gefunden.  Die  Möglichkeit  ist  selbstverständlich  nicht  aus- 
geschlossen, dass  sowohl  unter  den  anscheinend  einfachen  Sternen,  wie 
auch  bei  manchen  Doppelsternen  selbst  relativ  dunkle  Begleiter  vor- 
kommen und  mit  der  Zeit  gefunden  werden,  welche  eine  Veränderlich- 
keit der  scheinbaren  Bewegung  hervorbringen;  bis  jetzt  sind  aber  Sirius 
und  Procyon  die  einzigen  verbürgten  Beispiele  dieser  Art.  — 

Noch  nicht  völlig  entschieden  ist  die  Natur  der  relativen  Bewegung 
von  61   Cygni.    Schon  W.   Struve  bemerkte,   dass  dieser  Doppelstem 
eine  relative  Bewegung  der 
Componenten    zu    besitzen 
scheine,   die  nicht  merklich 
von  einer  Geraden  abwiche, 
und  spätere  Beobachtungen 
bestätigten  anscheinend  die- 
ses Resultat.    Ein  optischer  \^ 
Doppelstem  konnte  nun  das  ^^^ 

Paar  nicht   sein;    dagegen      Jr^ rij ^ii it. iii i-     ^^^^^ 

sprach  schon  die  höchst  ^.^  ^^^  Bewegung  des  Doppelsternes  61  Cygni 
bedeutende  Eigenbewegung  an  der  Sphäre, 

(siehe  Fig.  182),    wie  noch 

mehr  die  Parallaxe ;  denn  es  ist  fast  absolut  ge\Viss,  dass  beide  Sterne, 
bei  einem  gegenseitigen  Abstände  von  zur  Zeit  nur  etwa  40  Erdbahn- 
radien, durch  einen  Raum  des  Himmels  wandern,  der  ungefähr  400  000 
Erdbahnradien  von  uns  entfernt  ist.  Stände  demnach  die  relative  gerad- 
linige Bewegung  fest,  so  würde  kaum  eine  andere  Annähme  zulässig 
sein  als  die,  dass  beide  Sterne  sich,  unabhängig  von  einander,  um  ein 
sehr  entferntes  Attractionscentrum  in  ausserordentlich  grossen  Zeiträumen 
bewegen.  Indessen  hat  0.  Struve  gezeigt,  dass  die  Annahme  einer 
geradlinigen  Bewegung  unstatthaft  erscheint,  da,  abgesehen  von  den 
ältesten  und  weniger  zuverlässigen  Beobachtungen,  sämmtliche  Messungen 
mit  einer  kreisförmigen  Bahn  von  etwa  1100  Jahren  Umlaufszeit  gut 
harmoniren.     Wir  haben  nach  der  eingehenden  Untersuchung  Struve's 
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keinen  Grund  mehr,  die  Bahnbewegung  von  61  Cygni  für  eine  wesent- 
lich andere  als  die  von  anderen  Doppelstemen  zu  halten,  werden  aber 
allerdings  ttber  die  Bahnelemente  genaueren  Aufschluss  erst  nach  ge- 
raumer Zeit  erwarten  dürfen.  — 

Es  lässt  sich  kaum  bezweifeln ,  dass  auch  die  Doppelstemcombina- 
tionen  der  Kategorie  von  e  und  5  Lyrae  nicht  nur  optisch,  sondern  auch 
räumlich  einander  nahe  stehen  und  dass  die  Schwerpunkte  der  einzelnen 
Paare  sich  um  ein  gemeinschaftliches  Attractionscentrum  bewegen  wer- 
den, wie  jedes  der  Doppelstemindividuen  sich  um  einen  besonderen 
Schwerpunkt  bewegt;  doch  können  bei  den  weit  grösseren  Zeiträumen, 
die  hier  in  Frage  kommen,  noch  Jahrhunderte  vergehen,  ehe  wir  etwas 
Anderes  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten  vermögen,  als  dass  die  Paare 
wirklich  in  einem  physischen  Connex  stehen,  der  in  diesen  Fällen  zu- 
nächst nur  wahrscheinlich  ist.  — 

Mit  etwas  grösserer  Berechtigung  und  Aussicht  auf  Erfolg  als  bei 
den  Veränderlichen  können  wir  bei  den  Doppelstemen,  von  denen  jetzt, 
in  weiterem  Sinne,  nahe  11000  registrirt  sind,  Zusammenstellungen  und 
Betrachtungen  statistischer  Art  vornehmen ;  über  die  physikalische  Natur 
der  Individuen  sind  wir  freilich  nicht  besser  unterrichtet  als  bei  jenen, 
da  eine  Untersuchung  nach  dieser  Richtung  eben  seit  zu  kurzer  Zeit 
überhaupt  erst  möglich  geworden  ist.  Was  nach  der  Bewegung  in  den 
Systemen  selbst,  über  die  wir  schon  sprachen,  noch  zu  erwähnen  wäre, 
bezieht  sich  in  der  Hauptsache  auf  Vertheilung,  Helligkeit  und  Farbe. 

Die  Vertheilung  der  Doppelsteme  entspricht  wie  zu  erwarten 
im  Grossen  und  Ganzen  der  Vertheilung  der  einfachen  Sterne;  sie  sind 
in  und  nahe  der  Milchstrasse  am  häufigsten,  in  deren  Polen  am  selten- 
sten. Dass  sich  mitunter  Stellen  finden,  wo  Doppelsteme  in  Grappen 
zu  zwei  und  mehr  nahe  zusammenstehen,  wurde  schon  erwähnt;  in 
Strave's  Mensuris  gibt  es  neun  Beispiele  dieser  Art  wo  zwei,  vier  Bei- 
spiele wo  drei,  ein  Beispiel  (im  Cepheus)  wo  vier  und  eines  wo  fünf 
Doppelsteme  auf  engem  Baume  zusammenstehen.  —  Das  Verhältniss  der 
Doppelsteme  zu  den  einfachen  ist,  ähnlich  wie  bei  den  Veränderlichen, 
für  die  helleren  Steme  ein  stärkeres  als  für  die  schwächeren;  in  der 
That  finden  sich  unter  den  hellen  Stemen  auffallend  viele  doppelte,  und 
bei  der  sehr  grossen  Zahl  von  Doppelstemen,  die  man  kennt,  ist  dies 
schwerlich  nur  zufällig  oder  scheinbar;  bis  zu  den  Stemen  7.  Grösse 
kommt  nämlich  schon  auf  10,  bei  den  schwächeren  dagegen  erst  auf 
40  einfache  ein  Doppelstem. 

Die  Farbe  der  Doppelsteme  ist  nicht  wie  die  der  Variabein  und 
einfachen  Steme  auf  wenige  Nuancen  beschränkt :  es  kommen  vielmehr 
fast   alle   Farben   des   Spectrams,    wenngleich   in   sehr  verschiedenem 
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Maasse  vor.  Am  häufigsten  ist  weiss,  am  seltensten  grün;  besonders 
häufig  sind  die  Paare  mit  gleichen  Farben,  und  von  den  verschieden- 
farbigen die  Combination  der  Complementärfarben ,  grttn  und  roth  und 
besonders  gelb  und  blau  am  häufigsten.  Eine  bemerkenswerthe ,  von 
W.  Struve  hervorgehobene  Thatsache  ist,  dass  die  Farbenunterschiede 
der  Gomponenten  durchschnittlich  um  so  bedeutender  werden,  je  be- 
trächtlicher ihre  Helligkeitsunterschiede  sind,  und  zwar  haben  die  Doppel- 
steme  mit  grösserem  Helligkeitsunterschied  am  häufigsten  einen  blauen 
Begleiter.  Worin  die  Ursache  dieser  von  den  sonstigen  Verhältnissen 
im  Stemsystem  so  abweichenden  Erscheinungen  Hegt,  wissen  wir  nicht, 
da  selbst  die  allgemeine  physikalische  Beschaffenheit  der  Doppelsteme 
noch  fast  unbekannt  ist  und  wir  erst  dann  wohl  hoffen  dürfen,  einige 
Aufschlüsse  und  Anhaltspunkte  in  dieser  Richtung  zu  gewinnen. 

Spectralanalytisch  sind  nämlich  bisher  nur  sehr  wenig  Doppelsteme, 
getrennt,  geprüft  worden,  da  die  Schwäche  vieler  Begleiter  oder  die 
geringe  Distanz  beider  Gomponenten  eine  Untersuchung  der  Einzelspectren 
sehr  erschwert  oder  ganz  unmöglich  macht.  Etwas  genauer  ist  nur  das 
Spectrum  der  beiden  Sterne  von  ß  Cygni  untersucht  worden ;  der  Haupt- 
stem  ist  gelbroth,  der  Begleiter  blau,  beide  gehören  indess  demselben 
Typus  an,  nämlich  dem  zweiten  oder  Sonnentypus.  Die  sonst  unter- 
suchten Paare  oder  Hauptsteme  von  Paaren  gehören  theils  zu  diesem, 
wie  der  Polarstem,  y  Andromedae,  ?  Herculis  u.  a.,  theils  zum  ersten 
Typus,  wie  Sirius,  Mizar  und  Alcor,  Castor,  y  Goronae,  d  Gygni;  nur 
a  Herculis,  der  gleichzeitig  ein  Variabeler  ist,  zeigt  ein  Spectrum  des 
dritten  Typus. 

5.    Sternhaufen  und  Nebelflecke. 

Die  mehrfachen  Steme  bilden  dem  Anschein  nach  eine  Art  von 
Uebergang  zu  den  Stemhaufen,  wenn  wir  zu  diesen  auch  jene  Gruppen 
von  Sternen  rechnen,  die  wie  die  Plejaden  und  Hyaden  und  die  Krippe 
(Praesepe)  im  Krebs  auf  verhältnissmässig  weitem  Räume  zerstreut, 
schon  dem  blossen  Auge  auffallen.  Zwischen  letzteren  und  den  regel- 
mässig gestalteten  teleskopischen  Stemhaufen,  die  sich  nur  bei  Anwen- 
dung der  stärksten  Femröhre  in  ein  Gewimmel  zahlloser  Stemchen  auf- 
lösen, sind  indess  die  Beziehungen  weit  engere;  Gebilde  der  verschie- 
densten Form,  Grösse  und  StemfüUe  bilden  hier  natürliche  üebergangs- 
glieder,  die  dort,  auch  zwischen  fünf-  und  mehrfachen  Stemen  und 
den  genannten  Stemhaufen  gröbster  Zerstreuung,  fehlen.  Andererseits 
existirt  wiederum  zwischen  den  feinsten  Stemhaufen  und  den  Nebel- 
flecken, wenigstens  für  das  Fernrohr,  eine  bestimmte  Grenze  nicht,  und 
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erst  in  jüngster  Zeit  hat  das  Spectroskop  nachgewiesen,  dass  viele  der 
letzteren  Art  in  der  That  wesentlich  andere  Erscheinungsformen  der 
Materie  sind  und  zu  den  Sternhaufen  und  auflösbaren  Nebeln  nur  in 
einem  sehr  entfemteii  Grade  der  Verwandtschaft  stehen. 

Wie  bei  den  Doppelstemen  beginnt  auch  bei  Sternhaufen  und  Ne- 
beln unsere  Kenntniss  erst  mit  Herschel.  Zwar  wurden  die  auffallend- 
sten Objecte  schon  sehr  bald  nach  der  Erfindung  des  Femrohres  be- 
merkt, so  der  Andromedanebel  von  Simon  Marius  1612;  der  Orionnebel 
von  Cysat  1619,  welche  beide  schon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind, 
und  einzelne  Astronomen,  besonders  kurz  vor  Herschel  Messier,  der  hier 
eine  noch  hervorragendere  Stellung  einnimmt  wie  Chr.  Mayer  bei  den 
Doppelstemen,  hatten  nach  und  nach  eine  ziemliche  Anzahl  dieser  For- 
men kennen  gelehrt.  Eine  Nachforschung  in  grossem  Maassstabe,  unter- 
stützt durch  bedeutende  Mittel,  unternahm  aber  erst,  seit  dem  Jahre 
1779,  W.  Herschel.  Schon  1784  theilte  er  der  Royal  Society  ein  Ver- 
zeichniss  von  466  neu  entdeckten  Sternhaufen  und  Nebelflecken  mit, 
während  Messier's  Cataloge  in  den  Schriften  der  Pariser  Akademie  1771 
und  1777  nur  103  Objecte  enthalten,  davon  61  von  ihm  gefunden;  bis 
1 802  hat  der  grosse  Beobachter  dann  noch  über  2000  Objecte  dieser  Art 
aufgefunden,  beschrieben  und  an  sie  wesentlich  seine  Betrachtungen 
über  den  Bau  des  Weltalls  geknüpft,  welche  uns  bald  näher  be- 
schäftigen werden. 

Was  der  Vater  begonnen,  setzte  der  Sohn  Sir  John  Herschel  in  fast 
noch  grossartigerer  Weise  fort.  Mit  dem  20  f üssigen  Reflector  beobachtete 
er  erst  (1825 — 1833)  in  Slough  in  England,  dann  (bis  1838)  am  Cap  der 
guten  Hoffnung  und  bereicherte  namentlich  unsere  Kenntnisse  der  süd- 
lichen Nebel,  von  denen  bis  dahin  nur  wenige  von  Lacaille,  Dunlop 
u.  A.  gefunden  worden  waren.  Die  Resultate  seiner  Arbeiten  legte  er 
in  drei  grossen  Catalogen  nieder,  von  denen  der  erste*)  2307,  der 
zweite,  südliche**)  1708  enthält  und  der  dritte***)  sämmtliche  5079  bis 
dahin  beobachtete  Nebel  und  Sternhaufen  in  einem  General  Catalogue 
zusammenfasste.  Seit  Herschel's  Zeiten  ist  das  Gebiet  der  Nebelflecke 
durch  Entdeckung  neuer  (Rosse,  Lasseil,  Marth,  d' Arrest,  Stephan)  und 
genauere  Beobachtung  bekannter  (d' Arrest,  Schönfeld,  Schultz,  Vogel 
u.  A.)  eifrig  gepflegt,  im  Ganzen  erweitert  und  im  Einzelnen  ausgebaut 
worden,   so  dass  wir  jetzt  am  ganzen  Himmel  vielleicht  6000  Objecte 


*)  Philos.  Trans.  1833;  diese  Nebel  werden  in  der  Regel  mit  »h«  bezeichnet; 
die  von  W.  Herschel  mit  »H«.  Die  Nebelcataloge  des  letzteren  finden  sich  in  den 
Philos.  Trans,  f.  1786,  1789  und  1802. 

♦♦)  Resiilts  of  astr.  obs.  at  thc  Cape  f London  1847). 
»•*)  Philos.  Trans.  1864. 
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dieser  Art  keimen,  deren  Zahl  sich  fortwährend  noch  vermehrt.  Der 
grösste  Theil  hiervon  ist  freilich  nur  lichtstarken  Teleskopen  zugänglich 
und  von  den  übrigen  gestatten  verhältnissmässig  nur  wenige  eine  genaue 
Ortsbestimmung;  etwa  15 — 20  mögen  einem  guten  Auge  bei  uns  sichtbar 
sein*).  Was  indessen  schon  schwächere  Mittel  zu  leisten  vermögen, 
hat  d' Arrest,  vielleicht  überhaupt  der  verdienstvollste  neuere  Astronom 
auf  diesem  Gebiete^  mit  seiner  ersten  (Leipziger)  Messungsreihe  an 
einem  Femrohre  von  nur  48  Linien  Oefliiung  gezeigt. 

Das  Yerhältniss  der  eigentlichen  Nebel  zu  den  Sternhaufen  lässt 
sich,  bloss  mit  Hülfe  des  Femrohres,  genau  nicht  feststellen;  denn  wir 
erwähnten  schon,  dass  viele  der  Objecto,  die  in  schwächeren  Femröhren 
als  kleine  schwache  Nebel  erscheinen,  durch  lichtstärkere  Instrumente 
in  dichtgedrängte  Sternhaufen  aufgelöst  werden;  und  andererseits  gibt 
es  wieder  mächtige,  helle  Nebel,  so  der  Andromedanebel,  die  auch  mit 
dem  stärksten  Teleskop  kaum  eine  Spur  von  Auflösbarkeit  verrathen. 
Im  Ganzen  wird  man  indessen  nach  den  neuesten  Ergebnissen  der 
Spectralanalyse  annehmen  können,  dass  die  meisten  nebelartigen  Objecto, 
selbst  wenn  sie  auch  in  den  lichtstärksten  Teleskopen  dieses  Ansehen 
nicht  verlieren,  doch  streng  genommen  Sternhaufen  sind.  Speciell  scheint 
dies  für  das  grosse  Heer  der  ziemlich  regelmässigen,  etwas  elliptischen 
in  der  Jungfrau,  dem  Löwen,  dem  Grossen  Bären  zu  gelten,  die  fast 
ohne  Ausnahme  ein  continuirliches  Spectrum  zeigen.  Hiemach  lässt  sich 
bis  jetzt  die  Zahl  der  Stemhaufen ,  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  ge- 
nommen, auf  mindestens  neun  Zehntel  der  Gesammtzahl  schätzen;  in- 
dessen übertrefifen  die  eigentlichen  Nebel  an  Mannichfaltigkeit  der  For- 
men die  Stemhaufen  höchst  bedeutend. 

Während  die  Gebilde,  die' man  nach  dem  rein  teleskopischen  An- 
sehen als  Stemhaufen  bezeichnet,  nur  in  mehr  oder  weniger  gedrängte  zer- 
fallen und  unter  ersteren  besonders  die  regelmässig  kugelförmigen  Stem- 
haufen (globular  Clusters)  bemerkenswerth  erscheinen,  theilte  Herschel 
(1802)  die  Nebel  in  fünf  Classen  **) :  in  helle,  schwache,  sehr  schwache, 
planetarische  und  sehr  grosse  Nebel ;  in  den  drei  ersten  wie  in  der  letzten 
Classe  kommen  aber  wieder  die  verschiedensten  Formen  vor :  elliptische, 
spiralige,  regelmässige  und  unregelmässige;  ebenso  die  verschiedensten 
Grade  der  Grösse  und  der  Verdichtung,  vom  nur  wenige  Secunden  hal- 
tenden blassesten  gleichmässigen  Nebelschimmer  bis  zum  Nobelstem,  oder 


*)  Heis  hat  mit  seinem  ungewöhnlich  scharfen  Auge  19  Stemhaufen  und  7  Nebel 
wahrnehmen  können. 

**)  Die  Bezeichnung  nach  diesen  wird  auch  jetzt  noch  häufig  gebraucht;  H  II 
531  bedeutet  also  den  (schwachen)  Nebel  531  der  zweiten  Classe  von  W.  Herschel. 
In  der  Abhandlung  von  1811  unterscheidet  Herschel  noch  weit  mehr  Classen. 
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bis  zu  den  unregelmässigen  Ansammlungen  nebliger  Materie,  die  sich  ttber 
viele  Quadratgrade  erstrecken;  in  der  letzten  Classe  zumal  scheint  die 
Natur  ihre  ganze  Schöpferkraft  aufgeboten  zu  haben,  die  unendlichste 
Verschiedenartigkeit  der  Formen  hervorzubringen ;  und  dass  wir  es  hier 
mit  Erscheinungen  und  Zuständen  der  Materie  zu  thun  haben,  die  von 
denen  grundverschieden  sind,  welche  wir  in  den  Sternen  treffen,  leuchtet 
auf  den  ersten  Blick  ein. 

Eine  natürlichere  Eintheilung  wäre,  regelmässige  und  unregelmässige 
Nebel,  und  unter  ersteren  elliptische,  planetarische,  spiralige  und  ring- 
förmige zu  unterscheiden;  denn  helle  imd  schwache,  grosse  und  kleine 
Nebel  finden  sich  in  allen  diesen  Gruppen.*  Sehr  lichtstarke  Femröhre 
haben  indess  bei  vielen  elliptischen  und  einzelnen  planetarischen  Nebeln 
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Fig.  183.    Vertheilung  der  Sterne  und  Nebel,  nach  der  Rectascension. 


deutlich  die  spiralige  Structur  gezeigt;  überhaupt  hat  die  Eintheilung 
der  Nebel  nach  ihrem  teleskopischen  Ansehen  immer  nur  einen  relativen 
Werth;  sie  ändert  sich,  streng  genommen,  von  Femrohr  zu  Femrohr. 

Weitaus  am  zahlreichsten  sind  die  Nebel  der  drei  ersten  Herschel- 
schen  Glassen,  die  in  der  Regel  etwas  elliptisch  geformt,  nach  der  Mitte 
wesentlich  heller  sind  und  einen  Durchmesser  von  meist  nur  wenigen  Mi- 
nuten haben ;  von  den  planetarischen  Nebeln,  kleinen,  meist  gleichmässig 
leuchtenden  runden  Scheibchen,  kennt  man  nur  etwa  80,  sowie  etwa 
12  Eingnebel;  unter  die  sehr  grossen  und  fast  durchaus  höchst  unregel- 
mässig gestalteten  Nebel  lassen  sich  ungefähr  100  bringen.  Von  einigen 
der  merkwürdigsten  Nebel   und  Stemhaufen   finden  sich  am  Schlüsse 
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dieses  Abschnittes  Darstellungen;  ein  grösseres  Verzeichniss  im  An- 
hange. Wie  die  Doppelsteme  für  die  Bildschärfe,  so  sind  die  Nebel 
für  die  Lichtstärke  eines  Femrohres  das  beste  Prüfungsmittel ;  aus  diesem 
Grunde  bilden  erstere  im  Ganzen  mehr  für  den  Refractor,  letztere  mehr 
für  den  Reflector  die  geeignetsten  Beobachtungsobjecte. 

Hinsichtlich  ihrer  Vertheilung  am  Himmel  verhalten  sich  die 
Nebelflecke,  wenn  wir  sie  nach  dem  blossen  teleskopischen  Ansehen 
beurtheilen,  umgekehrt  wie  die  Sternhaufen;  während  letztere,  wie  die 
teleskopischen  Sterne,  um  so  zahlreicher  werden,  je  näher  man  der 
Milchstrasse  kommt,  sind  die  Nebel  dort  am  seltensten;  diese  erreichen 
am  nördlichen  Himmel  ein  Maximum  der  Häufigkeit  vielmehr  im  Stern- 
bilde der  Jungfrau  (in  beiläufig  12^  Rectascension  und  +20^  Declina- 


Fig.  184.    Grosse  Capwolke,  mit  blossem  Auge  (nach  J.  Uerschel). 

tion),  die  Sternhaufen  dagegen  ein  Maximum  in  17*»  und  18^  Rectascen- 
sion. Fig.  183  zeigt  die  Vertheilung  der  Nebel  und  Sternhaufen  des 
grossen  Herschel'schen  General  Catalogue  und  der  nördlichen  Sterne  der 
Bonner  Durchmusterung.  Eine  ganz  besondere  Anhäufung  von  hunderten 
von  Nebeln,  wozu  indessen  auch  zahlreiche  Sternhaufen  und  einzelne 
Sterne  treten,  bilden  am  südlichen  Himmel  die  merkwürdigen  sogenannten 
Maghellanischen  oder  Capwolken  (nubecula  major  und  minor],  deren 
grössere,  wie  sie  dem  blossen  Auge  erscheint,  in  Fig.  184  abgebildet 
ist.  lieber  die  Vertheilung  der  einzelnen  oben  genannten  Classen  lassen 
sich  genauere  Angaben  noch  nicht  machen;  indessen  treten  doch  die 
grossen  unregelmässigen  Nebel,  wie  auch  die  planetarischen  in  und  nahe 
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der  Milchstrasse,  die  gewöhnlichen  elliptischen  Nebel  dagegen  weit  ent- 
fernt davon  entschieden  am  häufigsten  auf.  — 

Die  Welt  der  Nebel  bietet  in  zweierlei  Hinsicht  merkwürdige  Ana- 
loga zur  Welt  der  Sterne:  in  den  mehrfachen  und  in  den  veränder- 
lichen Nebeln.  Unter  den  5079  Objecten  des  J.  Herschel'schen  General 
Gatalogue  finden  sich  229  doppelte,  49  dreifache,  30  vierfache  und  ein 
sogar  neunfacher  Nebel;  also  relativ  noch  mehr  vielfache  Nebel  als 
Doppelsteme  unter  den  einfachen  Sternen  oder  als  Combinationen  von 
Doppelstemen ;  in  den  meisten  Fällen  sind  elliptische  Nebel  der  ersten 
Herschel'schen  Glassen  mit  einander  verbunden;  ob  aber  diese  Verbin- 
dung eine  mehr  als  zufällige  und  der  Verbindung  einfacher  Sterne  in 
den  physischen  Doppelstemen  vergleichbar  sei,  lässt  sich  mit  völliger 
Bestimmtheit  noch  nicht  sagen.  Unsere  Kenntniss  dieser  Objecte  ist 
eine  zu  neue  und  besonders  sind  ihre  Oerter  im  Allgemeinen  noch  viel  zu 
selten  und  zu  ungenau  bestimmt,  als  dass  wir  eine  Bewegung,  den  un- 
trüglichsten Beweis  der  Zusammengehörigkeit,  zu  constatiren  vermöchten. 
Selbst  bei  den  hellen  Einzelnebeln  mit  scharfausgeprägtem  Kern  hat 
sich  noch  keine  Bewegung  sicher  nachweisen  lassen  und  ebenso  fruchtlos 
sind  bisher  die  —  allerdings  sehr  wenigen  —  Bemühungen  gewesen, 
eine  Parallaxe  zu  finden.  Immerhin  ist  ein  physischer  Gonnex  bei  den 
meisten  Doppel-  und  mehrfachen  Nebeln  in  höchstem  Grade  wahr- 
scheinlich und  bei  einem  Nebel  (H.  H.  316)  hat  sich  sogar  eine  Ver- 
änderung in  der  gegenseitigen  Stellung  schon  ziemlich  deutlich  zu  er- 
kennen gegeben.  In  der  Aehnlichkeit  der  äusseren  Erscheinung  haben 
wir  hier  übrigens  ein  Merkmal,  welches  bei  einfachen  Punkten  wie  den 
Doppelstemen  fehlt,  und  diese  Aehnlichkeit  ist  in  der  That  bei  den 
meisten  Doppelnebeln  eine  überraschend  grosse. 

Fast  mehr  Dunkel  noch  herrscht  über  die  veränderlichen  Nebel. 
Vollkommen  verbürgt  scheint  hier  nur  ein  Fall  zu  sein.  Im  October 
1852  entdeckte  Hind  im  Stier  (AR.  4^  13"  49^  Declination  4-19°  11. '4 
für  1860)  einen  kleinen  Nebel  mit  centraler  Verdichtung,  den  auch 
Ghacoraac  1854,  sowie  Auwers  1858  sahen.  Dieser  Nebel  war  1861, 
als  ihn  Auwers,  Schönfeld  und  d* Arrest,  letzterer  mit  einem  weit  licht- 
stärkeren Femrohr,  suchten,  vollständig  verschwunden,  und  ebensowenig 
konnten  ihn  im  Januar  1862  Leverrier,  Ghacomac  und  Secchi  finden; 
dagegen  wurde  er  wieder  Ende  März  1862  in  Pulkowa,  wenngleich  sehr 
schwach,  wahrgenommen.  S^it  dieser  Zeit  scheint  der  Nebel  nicht  wieder 
gesehen  worden  zu  sein.  Einen  zweiten,  möglicherweise  veränderlichen 
Nebel  glaubte  d' Arrest  1861,  einen  dritten  Ghacomac  1853  gefunden  zu 
haben;  indessen  ist  bei  diesen  beiden  die  Veränderlichkeit  noch  sehr 
zweifelhaft.    Diese  drei  verdächtigen  Objecte  stehen  im  Stier,   in  einer 
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sonst  nebelannen  Gegend;  d' Arrests  Nebel  nämlich  in  AR.  3^»  20?7,  Decli- 
nation  +  30^  55',  Chacomae's  in  AR.  b^  29^7,  Declination  +21°  8'; 
sehr  nahe  oder  fast  in  dem  ersten  der  genannten  Nebel  befindet  sich 
der  veränderliche  Stern  T  Tauri.  Anch  der  früher  erwähnte  Variable 
Tj  Argus  steht  in  einem  grossen  und  unregelmässig  geformten  Nebelfleck, 
bei  welchem  Einige  gleichfalls  Aenderungen  in  der  Helligkeit  und  Form 
einzelner  Theile  wahrgenommen  zu  haben  glauben. 

Zwei  andere,  gleichfalls  sehr  verdächtige  Nebel,  auf  die  man  neuer- 
dings aufmerksam  geworden  ist,  stehen  weder  in  der  Nähe  von  Ver- 
änderlichen, noch  der  Milchstrasse;  beide  verrathen  nach  Winnecke 
starke  Anzeichen  einer  periodischen  Variabilität.  Der  erstere  steht  im 
Walfisch  (H.  IL  278);  AR*.  =  2^  23»  25%  J  =  —  1«  43.'0  für  1860. 
Von  den  beiden  Herschel  wurde  er  ziemlich  hell  gesehen,  ebenso  von 
d' Arrest  1856  mit  dem  4 zölligen  Leipziger,  1863  mit  dem  10 zölligen 
Kopenhagener  Refractor  beobachtet;  dagegen  sah  ihn  Schönfeld  1861 
nicht  sicher  (Refractor  von  6  Zoll  Oeffnung) ;  Vogel  1 865  gar  nicht  (Re- 
fractor von  8  Zoll) ;  1877  fand  ihn  aber  Winnecke  wieder  recht  hell.  Der 
zweite  Nebel  (H.  L  20)  steht  in  der  Nähe  von  c  Leonis  (AR.  =11^ 
17«»  11»,  d  =  +  12"  7'  für  1860);  der  ältere  Herschel  nennt  ihn  sehr 
hell,  Sir  John  Herschel  dagegen  45  Jahre  später  sehr  schwach  und 
schwach;  ebenso  d' Arrest  1863  in  Kopenhagen;  dagegen  fand  ihn 
Winnecke  1856  in  Berlin  und  1878  und  1879  in  Strassburg  wieder  ziem- 
lich hell.  Diese  Wahrnehmungen  lassen  sich  in  der  That  schwer  mit 
der  Annahme  der  Unveränderlichkeit  vereinigen ;  gleichwohl  ist  die  Mög- 
lichkeit der  letzteren  nicht  ausgeschlossen,  da  das  Ansehen  gerade  sol- 
cher Objecte  nicht  nur  von  Femrohr  und  Vergrösserung ,  sondern  auch 
vom  Luftzustande  in  hohem  Grade  abhängt.  In  welchem  Verhältnisse 
veränderliche  Sterne  zu  veränderlichen  Nebeln  stehen,  und  ob  von  letz- 
teren noch  erheblich  mehr  mit  der  Zeit  bekannt  werden,  dies  sind  Fragen, 
deren  Lösung  der  Zukunft  vorbehalten  bleiben  muss.  — 

Die  Spectralanalyse  hat  zuerst  die  wirklichen  Nebel  von  den  Stern- 
haufen unterscheiden  gelehrt.  Während  nämlich  letztere  ein  continuir- 
liches  Spectrum  zeigen,  besteht  das  der  Nebelflecke  nur  aus  einer  oder 
einigen  (meist  drei)  hellen  Linien;  das  Licht  der  Sternhaufen  geht  also 
von  Körpern  in  glühend  flüssigem  oder  festem  Zustande,  das  der  Nebel  von 
glühenden  Gasen  aus.  Huggins,  der  auch  diese  Formen  zuerst  spectrosko- 
pisch  untersuchte,  hat  bei  planetarischen  und  Ringnebeln,  beim  Orionnebel 
und  ähnlichen,  im  Ganzen  bei  19  Nebeln,  ein  Linien- (Gas-)  Spectrum  ge- 
funden, dagegen  bei  38  Sternhaufen  und  auflösbaren  Nebelflecken  ein 
continuirliches  Spectrum.  Nach  diesen  und  den  neuesten  Untersuchungen 
von  Vogel  kommen  in  den  Nebeln  hauptsächlich  Stickstoff  und  Wasser- 
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stoflF  vor.  Systematisch  durchgeführte  Beobachtungen  haben  übrigens, 
wie  bereits  erwähnt,  dargethan,  dass  weitaus  die  Mehrzahl  aller  unter- 
suchten Nebel  ein  continuirliches  Spectrum  zeigt,  also  vermuthlich  nur 
unermessHch  entfernte  Ansammlungen  von  Sternen,  also  Sternhaufen 
sind;  damit  würde  man  auf  die  ursprüngliche  Ansicht  Herschers,  der 
die  meisten  Nebel  für  unauflösbare  Sternhaufen  hielt,  zurückkommen. 

Weniger  noch  als  über  die  physische  Natur  wissen  wir  über  die  Ent- 
fernung und  räumliche  Ausdehnung  von  Sternhaufen  und  Nebeln;  selbst 
über  ihre  relativen  Entfernungen  können  wir  nicht  viel  mehr  als  Ver- 
muthungen  aussprechen.  Parallaxen  sind  bisher  noch  gar  nicht  erkannt 
worden,  Ortsveränderungen  nicht  mit  völliger  Sicherheit  und  zwar  weder 
bei  Sternhaufen  noch  bei  Nebelflecken;  denn  erst  seit  kurzem  werden 
diese  Objecte  mit  hinreichender  Genauigkeit  beobaditet,  d.  h.  gemessen, 
und  die  Veränderungen  sind  jedenfalls  so  geringfügig,  dass  erst  nach 
Jahrzehnten  darüber  entschieden  werden  kann.  Dasselbe  gilt  von  Be- 
wegungen innerhalb  der  Sternhaufen  oder  von  Veränderungen  innerhalb 
der  Nebel  selbst.  Wir  haben  indessen  allen  Grund  anzunehmen,  dass  die 
Sternhaufen  mit  ihren  zahllosen  einzelnen  Sternchen  dem  Stemsysteme 
analoge  Bildungen  seien,  welchem  wir  und  die  tausende  von  Einzelstemen 
nebst  der  Milchstrasse  angehören;  die  Nebel  dagegen,  welche  das 
Spectroskop  als  solche  zeigt,  Ansammlungen  gasförmiger  Materie,  theils 
ausserhalb  theils  innerhalb  unseres  Stemsystems  selbst;  in  letzterem 
Falle  würden  dann  für  die  Sternhaufen  erheblich  grössere  Entfer- 
nungen von  unserem  Sonnensystem  folgen.  Jedenfalls  sind  aber  die 
Dimensionen  selbst  der  uns  nächsten  Nebel  ungeheure  und  dürften  in 
den  meisten  Fällen  die  unseres  Sonnensystems  weitaus  übertreflFen*  Jene 
ausgedehnten  unregelmässigen  Nebel  aber,  die  uns  den  Anfangszustand 
stellarer  Bildungen  zu  repräsentiren  scheinen,  könnten  sich  zum  Sonnen- 
system, der  Grösse  nach,  verhalten,  wie  dieses  zur  Sonne  selbst. 

Wir  stehen  hier  den  Grenzen  menschlichen  Erkennens  und  der  Noth- 
wendigkeit  auf  Hypothesen  zu  bauen,  näher  als  vielleicht  an  irgend  einem 
anderen  Punkte  der  Schöpfung ;  denn  der  Maassstab  in  Raum  und  Zeit, 
mit  dem  wir  zu  messen  vermögen ,  verschwindet  hier  mehr  als  je,  und 
selbst  die  physikalischen  Gesetze,  die  wir  hier  auf  Erden  als  gültig  und 
wirksam  erkennen,  können  bei  so  wesentlich  veränderten  Existenzbedin- 
gungen der  Materie,  wie  wir  sie  zumal  in  den  Nebeln  treffen,  viel- 
leicht nur  auf  eine  beschränkte  Gültigkeit  Anspruch  erheben.  — 

Im  Folgenden  sollen  nun  einige  der  merkwürdigsten  Stern- 
haufen und  Nebel  kurz  besprochen  werden;  wir  gehen  dabei  von 
den  hellsten  und  bekanntesten  aus  und  werden  von  jeder  der  Haupt- 
categorien  wenigstens  ein  charakteristisches  Beispiel  anführen. 
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Als  Extrem  der  Sternhaufen  gröbster  Zerstreuung  können  wir  die 
allbekannten  Plejaden  oder  das  »Siebengestim«  im  Stier  betrachten. 
Dem  kurzsichtigen  Auge  erscheinen  sie  als  stark  granulirte  Nebelmasse, 
das  normale  Auge  nimmt  sechs^  ein  äusserst  scharfes  dagegen  neun  bis 


ft^U"' 


^is^o' 


SJ^ 


6 


X 
2 


Fig.  185.    Die  Plejaden. 


C  =  Celaeno,  E  =  Electra,  T  =  Taygeta,  M  =  Maja,  As  =  Asterope,  Me  =  Merope,  A  =  Alcyone, 
At  —  Atlas,  P  =  Plejone.  —  Stellungen  für  ls55. 


elf  Sterne  von  der  3.  bis  zur  7.  Grösse  einzeln  wahr.  Die  Figur  185 
enthält  die  Sterne  bis  zur  10.  Grösse,  die  in  einem  Femrohre  von  3  Zoll 
(8  Centimeter)  gut  sichtbar  sind.  Ein  Femrohr  von  4V2  Zoll  (12  Centi- 
meter)  OeflFnung  zeigt  dagegen  auf  demselben  Räume  schon  etwa  230 
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Sterne  bis  zur  11.12.  Grösse.  Von  dem  hellen  Sterne  Merope  nach 
Süden  erstreckt  sich  ein  zuerst  (1859)  von  Tempel  gesehener  sehr  bleicher 
und  grosser  beiläufig  elliptisch  geformter  Nebel,  der  für  Kometensucher 
von  4 — 5  Zoll  Oeffnung  ein  gutes  PrUfungsobject  bildet.  Manche  halten 
ihn  für  veränderlich.  Schwächere  und  kleinere  neblige  Massen  sollen 
neuerdings  auch  an  anderen  benachbarten  Stellen  bemerkt  worden  sein. 
Die  Plejaden  sind  in  den  dreissiger  Jahren  auf  das  genaueste  von  Bessel 
mit  dem  Königsberger  Heliometer  gemessen  worden  und  eine  jüngst  von 
C.  Wolf  in  Paris  wiederholt  ausgeführte  Beobachtungsreihe  hat  gezeigt, 
dass  die  Bewegungen  der  gemeinschaftlich  gemessenen  (53)  Sterne  in 
der  Zwischenzeit  und  relativ  gegen  den  hellsten,  die  Alcyone,  im  Ganzen 
gering  gewesen  sind,  dass  aber  eine  gemeinsame  Bewegung  nach  Süd- 
westen stattfindet.  Es  darf  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  diese 
Gruppe  ein  System  ftlr  sich  bildet  und  dass  wir  nicht,  wie  Mädler  es 
wollte,  in  dem  hellsten  Stern,  der  Alcyone,  den  Schwerpunkt  und  gleich- 
sam Mittelpunkt  unseres  ganzen  Stemsystems  zu  erblicken  haben. 

Eine  zweite  bekannte  aber  weniger  reiche  Stemgruppe,  die  Krippe  im 
Krebs  oder  Praesepe,  ist  in  mondloser  Nacht  dem  blossen  Auge  gleichfalls 
als  neblige  Lichtmasse  sichtbar.  Die  Sterne  sind  aber  hier  zu  schwach 
(nicht  heller  als  7.  Grösse),  um  einzeln  wahrgenommen  zu  werden. 

Einen  prachtvollen  Anblick,  schon  in  kleinen  Femröhren  und  bei 
Vergrösserungen  von  20 — 50 mal,  gewähren  die  beiden  kaum  1"  ent- 
fernten Sternhaufen  h  und  %  im  Perseus :  hunderte  von  Sternchen  drängen 
sich  hier  auf  engem  Räume  zwischen  helleren  und  besonders  um  die 
hellsten  Sterne  der  beiden  Gruppen  zusammen.  Mit  blossem  Auge  nimmt 
man  beide  als  kleine  Lichtfleckchen  wahr.  Aehnlich  wie  Bessel  die 
Plejaden,  hat  neuerdings  Krüger  die  helleren  Sterne  in  h  Persei  ver- 
messen. Vogel  hat  %  Persei,  Hall  die  Praesepe,  andere  Stern- 
haufen haben  Lamont,  Helmert,  Schultz  u.  A.  gemessen. 

Weit  kleiner,   aber  trotzdem  dichter  besäet  noch  als 
diese  und  dabei  schon  einer  regelmässig  »kugeligen«  Form 
sich  stark  nähernd,  ist  der  glänzende  Sternhaufen  zwischen 
Fig.  186.       ^  und  x]  im  Hercules;  die  Anzahl  der  Sterne  lässt  sich  nur 
Kugliger      ^^^  Tausenden  schätzen,   und  gegen  die  Mitte  zu  treten 
(Globular      ^^^"^^  ^^  Stärkeren  Instrumenten  die  flimmernden  Pünktchen 
Cluster).       kaum    aus    dem  weiss  granulirten  Grunde  mehr  deutlich 
hervor.     In  kleineren  Fernröhren  und  mit  schwachen  Ver- 
grösserungen ähnelt  das  Aussehen  den  regelmässigen,   kugeligen  Stern- 
haufen,  den  »globular  Clusters a  W.  Herschel's,  wie  sie  Fig.  186  zeigt. 
Fast  noch  reichere  Sternhaufen  als  die  nördliche  Hemisphäre  ent- 
hält  die  südliche;   als  zwei  Beispiele,    die  gleichfalls  wie  der  vorige 
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dem  freien  Auge  sichtbar,  führen  wir  in  Figg.  187  und  188  die  beiden 
47  Tucani  und  w  Gentauri  auf;  ersterer  ist  nach  der  Mitte  zu  einer 
30"  Durchmesser  haltenden  Lichtmasse  verdichtet;  den  letzteren  nennt 


Fig.  187.   Sternhaufen  47  Tucani 
(nach  J.  Herschel). 


Fig.  188.  Sternhaufen  io  Gentauri 
(nach  J.  Herschel). 


J.  Herschel  den  »weitaus  reichsten  und  grössten  Sternhaufen  des  Him- 
mels. Die  Sterne  sind  buchstäblich  unzählig,  und  da  ihr  Gesammtlicht 
dem  blossen  Auge  nur  den  Eindruck  eines  Sternes  5.  oder  4.5.  Grösse 


Fig.  189.    Orionnebel  (in  einem  Kometensucher  von  4—5  Zoll  Oeflfnung). 

macht,   so  kann  man  sich  vorstellen,  von  welcher  Kleinheit  jeder  ein- 
zelne Stern  ist«.  — 

Die  Nebel  beginnen  wir  am  besten  mit  dem  mächtigen  Orion- 
nebel,   der  durch  Glanz,  Grösse  und  Form,   wie  durch  die  Mannich- 
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faltigkeit  der  in  ihm  stehenden  Sterae  wohl  das  wundervollste  Object 
des  ganzen  Himmels  bildet ,  welches  von  jeher  mehr  als  alle  anderen 
die  Aufmerksamkeit  der  Astronomen  auf  sich  gezogen  hat.  Er  steht 
unterhalb  der  drei  hellen  Sterne  im  Gürtel  des  Orion  und  umgibt  einen 
der  merkwürdigsten  vielfachen  Sterne,  das  sogenannte  Trapez  [d-i  Orionis) . 
Ein  gutes  Auge  erkennt  ihn  an  dem  nebligen  Aussehen  des  Sternes ;  ein 
Femrohr  von  54  Linien  (122  Millimeter)  OeflFnung  zeigt  ihn  bei  40facher 
Vergrösserung  etwa  wie  Fig.  189  dargestellt  ist;  den  glänzendsten  das 
Trapez  umgebenden  Theil,  wie  er  im  grossen  24  V2  zölligen  Washingtoner 
Refractor  (nach  Trouvelot's  Zeichnungen)  erscheint,  bringt  Fig.  190  zur 


Fig.  190.    Hellster  Theil  des  Orioonebels  (nach  Trouvelot.) 

Anschauung.  Die  erste  ausführlichere  Beschreibung  hat  Huygens  1659 
in  seinem  »Systema  Satumium«  gegeben;  seit  jener  Zeit  ist  er  von  zahl- 
reichen Beobachtern,  Messier,  den  beiden  Herschel,  Strüve,  Liapunoff, 
W.  C.  und  G.  P.  Bond,  Rosse,  Secchi  u.  A.  studirt  und  viele  Sterne 
in  ihm  verzeichnet  und  gemessen  worden;  die  sorgfältigste  bildliche 
Darstellung  des  Ganzen  rührt  von  Lord  Rosse  her.  Bei  Objecten  wie 
den  Nebeln  kann  man  indess  nur  schwer  von  einer  ganz  bestimmten 
Form  und  Ausdehnung  reden ;  beides  hängt  zu  sehr  von  der  Grösse  des 
Femrohres  und  für  jedes  Femrohr  dann  wieder  von  der  Beschaffenheit 
der  Luft  ab.     Rosse's  grösstes  Spiegelteleskop   hat  jedenfalls,    wie  bei 
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den  Übrigen  Nebeln,  so  auch  beim  Orionnebel  das  meiste  Detail  und 
neblige  Materie  gezeigt,  wo  schwächere  Instrumente  nichts  mehr  erkennen 
lassen.  Trotzdem  sind  die  Leistungen  geringerer  Instrumente  auch  auf 
diesem  Gebiete  und  selbst  in  topographischer  Hinsicht  nicht  zu  unter- 
schätzen und  speciell  beim  Orionnebel  verdanken  wir  ihnen  höchst  Be- 
deutendes. So  hat  Bond  z.  B.  zuerst  auf  die  spiralige  Structur  ein- 
zelner Partieen,  so  wie  auf  das  flockige  fast  stemartige  Zusammenballen 
der  Nebelmaterie  im  südlichen  centralen  Theile  hingewiesen,  das  seitdem 
noch  oft  —  freilich  in  immerhin  lichtstarken  Femröhren  —  sichtbar  ge- 
wesen ist.  Man  hat  die  letztere  Erscheinung  noch  an  einigen  anderen 
Nebeln  wahrgenommen  und  daraus  wohl  auf  die  stemartige  Natur  sol- 
cher Theile  geschlossen.  Die  Spectralanalyse  hat  diese  Vermuthung 
aber  nicht  bestätigt.  Das  Spectram  speciell  des  Orionnebels,  welches 
zuerst  Huggins  und  Secchi  prüften,  besteht  überall  nur  aus  drei  hellen 
und  einer  schwachen  Linie,  deren  Lage  andeutet,  dass  sie  von  glühen- 
dem Wasserstoff  und  Stickstoflf  herrühren;  in  keiner  der  rein  nebligen 
Partieen  hat  man  mehr  als  diese  gefunden;  die  Sterne  dagegen,  soweit 
sie  zur  spectroskopischen  Untersuchung  hell  genug  sind,  zeigen  das  von 
zahlreichen  Absorptionslinien  durchzogene  Spectmm  des  zweiten  Secchi- 
schen  Typus  nur  wenig  modificirt.  Die  Ausdehnung  des  Nebels  oder  ge- 
nauer der  yerschiedenen  nebligen  Massen,  deren  weitaus  hellste  ^i  Orionis 
umgibt,  ist  sehr  bedeutend;  Secchi  hat  ihn  durch  etwa  6°  in  Declination 
und  5°  in  Rectascension  verfolgen  können.  Das  Trapez  selbst  und  die 
Gegend  östlich  davon  ist  beinahe  frei  von  Nebel,  so  dass  dieser  Theil 
einem  geöffneten  Thierrachen  nicht  allzu  unähnlich  erscheint.  —  Bei 
mehreren  der  vielen  schwachen  im  Nebel  zerstreuten  Steme  vermuthet 
man  Veränderlichkeit;  speciell  scheinen  die  beiden  schwächsten  Steme 
des  Trapezes,  der  fünfte  .und  sechste,  an  Helligkeit  zuzunehmen,  da  sie 
jetzt  schon  in  Fernrohren  von  nur  4  Zoll  Oeffnung  gesehen  worden  sind, 
während  man  sie  vor  50  Jahren  nur  in  lichtstarken  Femröhren  von  8 
und  mehr  Zoll  Oeffnung  wahrnehmen  konnte.  — 

Wie  der  Orionnebel  einer  der  unregelmässigsten ,  so  ist  der  grosse 
Andromedanebel  einer  der  regelmässigsten ,  die  es  gibt,  wenigstens  für 
nicht  sehr  starke  Femröhre.  Dem  blossen  Auge  ist  er  fast  noch  besser 
sichtbar  als  der  Orionnebel,  weil  hellere  Sterne  in  seiner  nächsten  Um- 
gebung fehlen.  S.  Marius,  der  ihn  1612  zuerst  beschrieb*),  vergleicht 
sein  Licht  sehr  gut  mit  dem  einer  Kerze,  welche  durch  dünnes  Hora 
scheint.  Diesen  Eindruck  empföngt  man  in  der  That  von  dem  stark 
elliptischen  Nebel  mit  einem  Fernrohr  mittlerer  Grösse,   bei  einem  sehr 

*)  Die  Araber  des  Mittelalters  kannten  ihn  aber  jedenfalls  schon. 
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lichtstarken  aber  ändert  er  sieh.  Zwar  bleibt  die  EUipticität  auch  dann 
noch  stark  ausgeprägt  und  ein  Theil  erscheint  wie  transparent;  aber 
nach  Newcomb  ist  der  Eindruck  im  Ganzen  mehr,  als  wenn  eine  grosse 
Masse  dunstiger  oder  nebliger  Materie  das  Licht  eines  hellen  nahe  der 
Mitte  liegenden  Körpers  zerstreue  und  reflectire.  6.  P.  Bond  bemerkte 
überdies  zwei  lange  dunkle  Streifen,  die  sich  nahe  der  grossen  Axe  der 
Ellipse  und  dieser  parallel  an  der  östlichen  Seite  hinziehen.     Dieser 


Fig.  191.    Ringnebel  in  der  Leier,  General  Catalogue  4447,  nach  Holden. 

Beobachter  vermochte  mit  seinem  14 zölligen  Refractor  den  Nebel,  der 
für  kleinere  Instrumente  etwa  11/2°  lang  und  V2"  breit  erscheint,  über 
3^  in  Länge  und  über  2"  in  Breite  zu  verfolgen.  Seine  physische  Be- 
schaffenheit scheint  mehr  Zweifel  zu  bieten  als  die  des  Orionnebels ;  das 
Spectrum  ist  nämlich  continuirlich ,  gleich  dem  gewöhnlichen  Spectrum 
stark  erhitzter,  fester  oder  flüssiger  Körper.  Nun  ist  die  Auflösung  ^uch 
in  den  stärksten  Teleskopen  bisher  noch  nicht  gelungen  und  man  könnte 
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daher  annehmen ,  dass  wir  es  mit  einem  ungehenem  Sternhaufen  zn 
thun  hätten,  der  zu  entfernt  sei,  um  aufgelöst  zu  werden.  Aber  sein 
Licht  schwindet  so  allmählich  dahin,  dass  eine  Auflösung  überhaupt  un- 
möglich erscheint  und  in  den  allerstärksten  Fernrohren  macht  er  in  der 
That  noch  mehr  den  Eindruck  eines  glühenden  Gases,  als  in  denen 
mittlerer  Grösse.  Ist  er  wirklich  gasförmig,  so  würde  das  continuirliche 
Spectrum  auf  ein  Gas  von  sehr  niedriger  Temperatur  oder  einem  sehr 
hohen  Druck  hmdeuten.  Im  anderen  Falle  müssten  die  Sterne  sehr 
klein  und  in  immenser  Anzahl  vorhanden,  der  ganze  Nebel  aber  in 
unfassbar  grosser  Entfernung  sein.  Etwa  ^1^  südlich  steht  ein  zweiter, 
gleichfalls  heller,  aber  viel  kleinerer  und  wenig  elliptischer  Nebel.  — 

Ein  anderes  höchst  merkwürdiges  und  noch  regelmässiger  als  der 
Andromedanebel  gebildetes  Object  ist  der  berühmte  Ringnebel  in  der 
Leier,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  Sternen  ß  und  y.  In  kleineren 
Femröhren  sieht  er  wie  ein  kleiner  elliptischer  Ring  von  etwa  t'  Durch- 
messer aus;  grosse  zeigen  aber,  dass  auch  die  Oefifnung  des  Ringes  mit 
nebliger  Materie  erfüllt  ist;  die  Axen  der  Ringellipse  verhalten  sich 
etwa  wie  5  zu  4.  Neuerdings  ist  die  ganze  Nebelmasse  in  einzelne 
Lichtpunkte  aufgelöst  worden;  trotzdem  aber  scheinen  dies  Sterne  im 
gewöhnlichen  Sinne  nicht  zu  sein,  da  Huggins  und  Vogel  das  Spectrum 
rein  gasförmig  gefunden  haben.  Fig.  191  zeigt  den  Nebel  nach  einer 
Zeichnung  von  Prof.  Holden  in  Washington. 

Von  Ringnebeln  kennen  wir  ausser  dem  in  der  Leier  nur  noch 
wenige;  dagegen  ist  die  Spiralform  der  Nebel,  besonders  seitdem  Lord 
Rosse  seine  mächtigen  Spiegelteleskope  auf  sie  richtete,  jetzt  sehr  häufig 
zu  Tage  getreten.  Das  prächtigste  Beispiel  dieser  Art  bietet  wohl  der 
Nebel  in  den  Jagdhunden,  etwa  4°  südwestlich  von  Benetnasch,  dem 
äussersten  Schwanzstern  [r])  des  Grossen  Bären.  Wie  verschieden  die 
Darstellungen  der  Nebel  in  verschiedenen  Femröhren  sind,  lehren  die 
Figuren  192—194,  von  denen  erstere  den  genannten  Nebel  nebst  seinem 
nördlichen  4^2'  entfernten  Begleiter  zeigt,  wie  ihn  Sir  J.  Herschel  mit 
seinem  20ftissigen  Teleskop  (von  46  Centimeter  OeflFnung) ,  Fig.  193,  wie 
ihn  Vogel  mit  dem  8  zölligen  Leipziger  Refractor,  Fig.  194  dagegen,  wie 
ihn  Rosse  mit  seinem  45fUssigen  Teleskop  (183  Centimeter  Oeffnung) 
sah.  Wie  man  sieht,  tritt  die  spiralige  Stmctur  in  Vogels  Darstellung 
weit  deutlicher  hervor,  als  in  J.  Herschel's  mit  einem  bedeutend  licht- 
stärkeren Teleskop  entworfenen  Bilde.  Nach  Rosse  ist  der  Doppelring, 
den  Herschel  als  ein  Miniaturbild  der  Milchstrasse  bezeichnet,  aufgelöst 
in  zahlreiche,  spiralig  gewundene  Arme,  die  von  dem  knotenartigen 
Centrum  ausgehen  und  deren  äusserster  bis  zu  dem  zweiten  kleineren 
Nebel  reicht.    Der  Auflösbarkeit  in  Steme,  die  Rosse,  wie  auch  schon 
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Fig.  193.     Spiralnebel  in  den 

Jagdhunden,  nach  H.  C.  Vogel 

(Sziiliiger  Refractor). 


Fig.  192.     Spiralnebel  in  den  Jagdhunden, 
Gen.-Cat.  3572,  nach  J.  Herschel  (ISzOll.  Reflector). 


Fig.  194.    Spiralnebel  in  den  Jagdhunden,  nach  Rosse  (Gflissiger  Reflector). 
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früher  Bond,  angedeutet  findet,  entspricht  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
das  continuirliche  Spectrum. 

Sehr  nahe  den  Ringnebeln,  wenigstens  der  äusseren  Erscheinung 
nach,  stehen  die  planetarischen  Nebel,  meist  sehr  regelmässige  and  fast 
gleichmässig,  in  der  Regel  bläulich  leuchtende  kleinere  Scheibchen  von 
mitunter  nur*  wenigen  Sekunden  Durchmesser,  die  bei  schwachen  Ver- 
grösserungen  ganz  wie  ein  Stern  erscheinen*) .  Die  merkwürdigsten,  meist 
der  Milchstrasse  nahe  stehenden  fin- 
den sich  südlich  vom  Aequator,  je- 
doch in  massigen  Breiten,  doch  gibt 
es  auch  nicht  wenige  und  zwar  beson- 
ders schöne  am  nördlichen  Himmel; 
so  z.  B.  einer  im  Drachen  (No.  4373 
des  General  Catalogue) .  Fig.  195  zeigt 
einen  der  hellsten,  im  Wassermann, 
nach  Lord  Rosse's  Darstellung,  Gene- 
ral Catal.  4628.  Das  Spectrum  der  Fig.  195.  Planetarischer  Nebel  im  Wasser- 
helleren  und  gleichförmig  leuchten-  mann,  Gßn.-Catal.  4628,  nach  Rosse, 
den  Nebel  dieser  Art  ist  gasförmig;  (6 fassiger  Reflector). 

,  T  •    •  /    •    1         (^**  ^®°  "®^  Linien  des  Spectnims,  N  StickstofT-, 

es  enthält  drei  helle   Limen  (siehe  jy  wasserstofr-Linie.) 

Fig.  196),  von  denen  die  auffallend- 
ste, mit  der  Wellenlänge  501  Milliontel  Millimeter,  dem  Stickstoff  ent- 
spricht; die  nächsthelle,  Wellenlänge  486  Milliontel  Millimeter,  mit  der 
zweiten  WasserstofiFlinie  des  Sonnenspectrums  (F  oder  Hp)  coincidirt;  die 
schwächste  zwischen  beiden  liegende,  Wellenlänge  496  Milliontel  Milli- 
meter, dagegen  noch  völlig  unbekannt  ist.  Danach  haben  wir  hier  nur 
eine  einzige  mächtige  glühende  Gasmasse,  wozu  auch  das  merkwürdig 
Flammende  ihrer  Erscheinung  gut  stimmt.     Bei  einigen   nach   der  Mitte 


Fig.  196.    Spectrum  des  planetarischen  Nebels  Gen. -Catal.  4373. 

stemartig  verdichteten  haben  Huggins  und  Vogel  ausser  den  drei  Gas- 
linien auch  noch  Andeutungen  eines  continuirlichen  Spectrums  gefunden, 
welches  anzeigen  würde,  dass  der  Kern  schon  in  einen  flüssigen  oder 
festen  Zustand  übergegangen  sei  (vergl.  Fig.  196). 


*)  Einen  der  kleinsten,  von  nur  4"  Durchmesser  hat  1879  Webb  in  England  im 
Schwan  gefunden ;  er  kommt  in  der  Bonner  »Durchmusterung«  als  Stern  8.5.  Grösse  vor. 
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Die  planetarischen  Nebel  der  letzten  Art  bilden  den  Uebergang  zn 
den  eigentlichen  Nebelsternen  oder  Stemnebeln,  einfachen  Sternen,  die 
von  einer  Nebelhülle  umgeben  sind.  Die  Form  der  letzteren  ist  sehr 
verschieden ;  bei  dem  hellen  dreifachen  Sterne  l  Orionis  bildet  sie  einen 
grossen  3'  Durchmesser  haltenden  Ring;  bei  einem  anderen  Stern  8.  Grösse 
(No.  1532  des  General  Catalogue)  scheint  ein  Doppelring  vorhanden  zu 
sein;  der  Stern  2.3.  Grösse  e  Orionis  steht  in  einer  sehr  ausgedehnten 
Nebelatmosphäre*) ;  der  Nebel  des  Nebelstemes  4514  des  General  Cata- 
logue lässt  nach  Secchi  bei  starker  Vergrösserung  eine  grosse  Zahl 
leuchtender  Punkte  erkennen  und  zugleich  erscheint  der  Kern  nicht  mehr 
als  Stern,  sondern  als  unregelmässige,  glänzende  Nebelmasse.  Das 
Spectrum  der  am  Spectroskop  untersuchten  Nebelsteme  ist  ein  doppel- 
tes: das  bekannte  Gasspectrum  des  Nebels  mit  den  drei  hellen  Linien 
gelagert  über  einem  continuirlichen  vom  Kern  ausgehenden. 

Von  den  grossen  mehr  oder  weniger  unregelmässig  gestalteten  Nebeln 
wollen  wir  noch  einige  der  hellsten  und  merkwürdigsten  aufführen.  Einer 
der  interessantesten  ist  der  sogenannte  »Dumbbell«-Nebel  im  Fuchs  (Gen.- 
Cat.  4532) .  In  mittleren  Femröhren,  bis  zu  etwa  9  Zoll  Oefifnung,  erscheint 
er  als  regelmässige  Ellipse,  deren  Axen  im  Verhältniss  von  3  zu  4  stehen. 
Die  übrigens  gleichmässig  leuchtende  Nebelmaterie  verdichtet  sich  sym- 
metrisch gegen  die  Enden  der  kleinen  Axe  und  breitet  sich  zugleich 
dort  nach  beiden  Seiten  aus,  so  dass  dieser  hellste  Theil  das  Ansehen 
einer  kurzen  Doppelkeule  oder  einer  Hantel  gewinnt.  Diese  einfache 
und  fast  symmetrische  Form,  die  der  Nebel  selbst  noch  in  dem  J.  Her- 
schelschen  Teleskop  von  18  Zoll  OeflFnung  zeigte,  wird  eine  sehr  sonder- 
bare in  dem  Riesenreflector  Lord  Rosse's:  die  hantelartige  Gestalt  des 
hellsten  Theiles  geht  in  eine  unregelmässige  keulen-  oder  hammerartige 
über;  die  Brücke  wird  schmaler  und  länger;  der  elliptische  Umriss, 
besonders  im  südlichen  Theile,  unkenntlicher;  dabei  tauchen  eine  Menge 
stemähnUcher  Flöckchen  und  Punkte  (ähnlich  wie  im  Orionnebel)  auf. 
Das  Spectrum  zeigt  nach  Vogel  nur  die  beiden  hellsten  Nebellinien,  die 
Stickstoff linie  und  die  zweite  WasserstofiFlinie. 

Ein  anderer  sehr  merkwürdiger  und  noch  unregelmässiger  geformter 
ist  der  sogenannte  Omeganebel  im  Schützen,  der  entfernt  einem  Q  ähnelt ; 
in  dem  Arme  linker  Hand  der  Fig.  197,  die  nach  einer  Zeichnung  von 
Holden  und  Tirouvelot  am  grossen  Washingtoner  Refractor  hergestellt  ist, 
ist  diese  Form  durchaus  nicht  mehr  kenntlich  und  Holden  glaubt  daher 
aus  der  Vergleichung  mit  früheren  Beschreibungen  auf  eine  Formver- 


*)  Die  Nebel  um  i  und  b  Orionis  gehören  vermuthlich  zu  dem  ganzen  Complex 
der  Orionnebel. 
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ändernng  Bchliessen  zu  dürfen.  Eine  solche,  die  auch  beim  Orionnebel, 
dem  Nebel  um  rj  Argus  und  einigen  anderen  vermuthet  wird,  ist  in- 
dessen, wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  ausserordentlich  schwierig 
nachzuweisen.  Dass  mit  der  Zeit  auch  diese  Bildungen  uns  merkbare 
Aenderungen  in  Form  und  Helligkeit  zeigen  werden,  darf  nicht  be- 
zweifelt werden;  eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  sie  jetzt  schon,  wo 
wir  erst  wenige  Jahrzehnte  zuverlässige  Beobachtungen  haben,  für  unsere 
beschränkten  Mittel  erkennbar  seien;   in  sehr  vielen  Fällen  und  nicht 


Fig.  197.    Der  Omeganebel,  Gen.-Catal.  4403,  nach  Holden  und  Trouvelot. 

am  wenigsten  bei  den  so  mannichfach  gestalteten,  eine  genaue  Messung 
der  Form  meist  ausschliessenden  Nebeln  müssen  wir  subjective  Ab- 
weichungen oder  Irrthümer  vielmehr  für  wahrscheinlicher  halten,  als 
objective  Veränderungen.. 

Als  ein  drittes  Beispiel  der  wunderbaren  in  der  Nebelwelt  vor- 
kommenden Formen  geben  wir  noch  die  Abbildung  des  gleichfalls  im 
Schützen  stehenden  Nebels  4361  des  General  Catalogue  nach  Sir  J.  Her- 
schel's  Darstellung  (Fig.  198),  der  indessen  nur  in  südlicheren  Gegenden 
gut  sichtbar  ist.  Das  Spectrum  der  beiden  letztgenannten  Nebel  ist 
vrieder  gasförmig  mit  den  gewöhnlich  sichtbaren  drei  Linien.  Den 
gleichfalls  höchst  unregelmässigen  und  ausgedehnten  Nebel  um  t]  Argus, 
wie  die  beiden  Magelhanischen  Wolken,  ein  wundervolles  über  viele  Grade 
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Fig.  198.    Nebel  im  Schlitzen,  Geu.-Catal.  4361,  nach  J.  Herschel. 


Fig.  199.    »Crab«-Nebel  im  Stier,  Gen.-Catal.  1157,  nach  Rosse 
(6fü8siger  Reflector). 


Sternhaufen  und  Nebelflecke. 


521 


des  südlichen  Himmels  sich  erstreckendes  Conglomerat  von  Sternen, 
Stemhaafen  und  Nebelflecken  (vergl.  Fig.  184),  erwähnten  wir  schon 
früher.  Zwei  andere  sehr  sonderbare  und  complicirte  Nebel  suchen  noch 
die  Figg.  199  und  200  zur  Anschauung  zu  bringen.  Erstere  stellt  den 
sogenannten  Crab-Nebula  im  Stier  dar,  wie  er  in  Lord  Rosse's  6fttssigem 
Reflector  erscheint ;  das  mächtige  Instrument  verwandelte  die  sonst  ziem- 
lich regelmässige  elliptische  Form  in  eine  mit  zahlreichen  Aesten  und 
Armen  versehene  unregelmässige ; 
der  letztere  Nebel  (Fig.  200)  zeigt 
in  seiner  Structar  eine  entschie- 
dene Aehnlichkeit  mit  dem  in 
Fig.  198  dargestellten,  dem  er 
auch  räumlich  sehr  nahe  steht; 
überhaupt  finden  sich  gerade  im 
Schützen  eine  grosse  Anzahl  sehr 
merkwürdiger ,  unregelmässiger 
Nebel. 

Es  ist  wohl  kaum  ein  Zufall, 
dass  die  Nebel  dieser  Art  wie 
auch  die  planetarischen  sich  fast 
durchaus  in  der  Nähe  der  Milch- 
strasse finden  *) ,  die  gewöhnlichen 
regelmässig  elliptischen  dagegen 
weit  davon  entfernt ;  vorzugsweise 
in  12**  und  13^  Rectascension. 
Und  wie  ihre  Lage,  so  scheint 
auch  ihre  Beschaffenheit  sehr  ver- 
schieden zu  sein,  indem  nach 
den  neuesten  Beobachtungen  Vogels  die  grosse  Mehrzahl  der  letzteren 
ein  continuirliches  Specti'um  geben. 

Schon  W.  Herschel  macht  in  seiner  Abhandlung  von  1811  auf  zahl- 
reiche Stellen  des  Himmels  aufmerksam,  die  wie  mit  milchigem  Nebel 
überzogen   seien.     Solche   meist   ausserordentlich    zarte    und    oft   viele 


Fig.  200.    Nebel  im  Schützen,  Gen.- 

Catal.  4355,  nach  Lasseil  (4  fUssiger 

Reflector,  Malta). 


*)  Sir  J.  Herschel  weist  darauf  hin,  dass  die  grossen  unregelmässigen  Nebel 
hauptsächlich  in  vier  grossen  Nebelgegenden,  sämmtlich  der  Milchstrasse  nahe,  vor- 
kommen :  im  Orion,  Schiff  Argo,  dem  Schützen  und  Schwan,  und  dass  wir  durch  sie 
eine  Vorstellung  von  der  Structur  der  Milchstrasse  gewinnen  könnten,  welche,  in 
gleicher  Entfernung,  vermuthlich  einen  ebenso  complicirten  und  unregelmässigen 
Anblick  darbieten  würde.  Ob  diese  letztere  Anschauung  berechtigt  sei,  lassen  aller- 
dings spectroskopische  Beobachtungen,  sowie  neuere,  später  zu  erwähnende  Unter- 
suchungen über  die  Milchstrasse  mindestens  zweifelhaft  erscheinen. 
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Quadratgrade  bedeckende  Nebelschimmer  haben  die  starken  Teleskope 
der  Neuzeit  in  ganz  besonderem  Maasse  aus  den  Tiefen  des  Himmels 
hervorgeholt  und  es  scheint,  als  ob  ihnen  eine  besonders  wichtige  Rolle 
in  der  Entwickelung  und  im  Haushalte  des  Universums  zukomme.  Eine 
bestimmte  Grenze  zwischen  ihnen  und  den  oben  erwähnten  grossen  und 
unregelmässigen,  aber  hellen  Nebeln  lässt  sich  nicht  ziehen.  Ueberhaupt 
darf  angenommen  werden,  dass  alle  diese  scheinbar  so  verschiedenen 
Formen,  vom  unregelmässigsten  und  blassesten  Nebelschimmer  bis  zu 
den  glänzenden,  einfach  und  symmetrisch  gebauten  planetarischen  und 
Ringnebeln,  wesentlich  Bildungen  einer  Art  seien  und  dass  ihre  so 
mannichfache  Gestalt  uns  in  der  That  die  verschiedensten  Entwickelungs- 
stufen,  welche  die  im  Universum  verbreitete  und  in  glUhend-gasförmigem 
Zustande  befindliche  Materie  zufolge  der  in  ihr  wirkenden  Kräfte  an- 
nehmen kann,  uns  zu  gleicher  Zeit  vor  Augen  führt.  Wir  werden  hierauf 
wie  auf  die  Beziehungen  zwischen  der  Natur  von  Nebeln  und  Sternen 
noch  weiter  unten  eingehen  und  bemerken  jetzt  nur  kurz,  dass  die  An- 
sicht W.  Herschel's,  der  zuerst  in  den  Nebeln  das  Rohmaterial  sah,  aus 
welchem  Sonnen  und  Systeme  von  Sonnen  sich  bilden,  ein  gut  Theil 
Wahrheit  enthalten  wird.  — 

Im  Anhange  finden  sich,  ausser  den  hier  genannten,  noch  eine 
grössere  Anzahl  heller  oder  sonst  merkwürdiger  Nebel  und  Sternhaufen, 
nach  ihren  Positionen  am  Himmel  und  mit  kurzen  Beschreibungen. 

6.     Bewegungen  der  Sterne. 

Dem  unbewaffneten  Auge  scheinen  die  Sterne  dieselbe  gegenseitige 
Lage  am  Himmel  Generation  um  Generation  einzunehmen,  und  auch 
Hipparch,  kehrte  er  ins  Leben  zurück,  würde  den  Grion,  die  Plejaden, 
Alde.baran  und  andere  Gestirne  scheinbar  genau  an  derselben  Stelle 
wie  vor  2000  Jahren  finden.  Die  verfeinerten  Methoden  der  modernen 
messenden  Astronomie  haben  aber  gezeigt,  dass  diese  scheinbare  Un- 
veränderlichkeit  keine  wirkliche  ist  und  dass  die  Sterne  sich  in  der 
That  an  der  Sphäre  merklich  bewegen  oder,  wie  man  sagt,  eine  Eigen- 
hewegung  haben;  freilich  aber  würde  diese  dem  blossen  Auge  in  den 
meisten  Fällen  erst  nach  Jahrtausenden  merkbar  werden,  und  hundert- 
tausend Jahre  müssten  vergehen,  ehe  der  Anblick  der  Sternbilder  ein 
wesentlich  anderer  werden  würde. 

Der  erste,  der  auf  Grund  der  Vergleichung  neuerer  Beobachtungen 
mit  denen  des  Almagest  eine  Ortsveränderung  der  sogenannten  Fixsterne 
nachwies,  war  Halley*),   bald  darauf  von  D.  Cassini  gefolgt.     Bei  der 


Philos.  Trans.  1717-19  (Vol.  XXX). 
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Ungenauigkeit  der  älteren  Beobachtungen  konnte  freilich  aus  diesen  nicht 
viel  gefolgert  werden  und  so  benutzten  denn  Tob.  Mayer  und  Maskelyne 
die  der  Zeit  nach  zwar  viel  näheren,  aber  auch  viel  genaueren  Beob- 
achtungen von  Römer  zur  Ableitung  der  Eigenbewegungen  hellerer  Sterne. 
Mayer's  80  Sterne  enthaltender  Catalog  von  1760  (enthalten  in  dem  1775 
veröffentlichten  werthvollen  Zodiacal- Catalog  von  nahe  1000  Sternen) 
wurde  aber  begreiflicherweise  durch  neuere  Arbeiten  überholt,  ähnlich 
wie  die  Doppelsternbeobachtungen  Chr.  Mayer's  durch  die  Untersuchungen 
W.  Herschel's.  Den  genauesten  Catalog  von  Sternen  mit  starker  Eigen- 
bewegung aus  der  ersten  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  verdanken  wir 
Argelander,  im  sogenannten  Aboer  Catalog  von  560  Sternen;  der  um- 
fassendste und  reichste  ist  die  Bearbeitung  Mädler's  der  mehr  als  3200 
Sterne  des  berühmten  Bradley'schen  Sternverzeichnisses.  Nimmt  man 
hierzu  noch  die  Arbeiten  anderer  neuerer  Astronomen ,  so  darf  man  die 
Zahl  der  Sterne  mit  sicher  erkannter  Eigenbewegung  —  eine  ziemlich 
grosse  Zahl  zeigt  selbst  seit  Bradley's  Zeiten  noch  keine  merkliche  Orts- 
veränderung —  auf  wenigstens  4000  schätzen. 

Im  Durchschnitt  haben  zwar  die  helleren  Sterne  auch  die  grösseren 
Eigenbewegungen;  es  gibt  aber  doch  sehr  viele  Ausnahmen  von  dieser 
Regel.  So  sind  die  beiden  Sterne  mit  der  grössten  bekannten  Eigen- 
bewegung, Groombr.  1830  und  Lac.  9352,  nur  7.  und  7.8.  Grösse,  der 
dann  folgende,  61  Cygni,  5.6.  Grösse;  erst  an  elfter  Stelle  kommt  ein 
Stern  1.  Grösse,  a  Centauri.  Im  Folgenden  geben  wir  die  bis  jetzt 
bekannten  Sterne  mit  über  1"  jährlicher  Eigenbewegung,  nach  der  Grösse 
dieser  Bewegung  geordnet;  die  meisten  nördlichen  nach  den  Unter- 
suchungen Argelander's*),  die  südlichen  auf  Grund  der  Neubestim- 
mungen der  Lacaille'schen  Sterne  durch  Stone  und,  für  Lacaille  9352, 
durch  Gould ;  die  Richtungen  gezählt  wie  die  Positionswinkel ,  so  dass 
0^  eine  Bewegung  nach  Nord,  90°  eine  solche  nach  Ost  u.  s.  w.  anzeigt. 

Eigenbewegungen  über  1  Sekunde. 


Stern 


Groombridge  1830. 


Lacaille  9352^^.^.^.^^.^^ 


Grösse 


AR 


1S80  Eigenbewegnng 

Declination  Grösse      1    Richtung 


11h  46in  _|_38o  35'  I  7':05      US*» 

22  58  —36  3^.  6.96      79 

21  2  !  -f-38  10  I  5.22  I    61 

10  57  4-36  46  |  4.75  |   187 
21  54  —57  17  '  4.60      122 

11  0  -1-44  8  4.40             282 


7 

7.8 
61  Cygni .  .  .  '.  '.  .  .  .  .  .    i      5.6 

Lalande  21185 ,        7 

B  Indi I      5.6 

Lalande  21258 i        9 

40  (o2)  Eridani ;        5        |        4    34       |     —  7    49     i      4.09  212 


*)  Bonner  Beobachtungen  Bd.  VII.  —  Die  südlichen  Eigenbewegungen  verdankt 
der  Herausgeber  zum  Theil  directer  Mittheilung  des  Herrn  £.  J.  Stone. 
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Stern 


Grösse 


18S0 


Eigenbewegnng 


AR 


DeeÜBation 


Grösse 


fji  Cassiopejae 

Arg.-Oeltz.  (sUdl.ZoD.)  U  318 
»         »        »     14  320 

€t  Centauri 

Arg.-Ocltz.  11677 

e  Eridani 

Groombridge  34 

Lalande  4803 

Lalande  25372 

ß  Hydri 

ArcturuB 

Lalande  7443 

Bradley  3077 

Lalande  27  173 

C  Tucanae 

Lalande  15  290 

<r  Draconis 

T  Ceti 

Lalande  18115 

Lacaille  8362 

e  Pavonis 

&  Pavonis 

Lalande  30694 

Lalande  31  055 

Lalande  38  383     

Lacaille  2957 

61  Virginia 

C»  Reticuli 

Lacaille  3386 

C^  Reticuli 

Lalande  949 

Lalande  30044 

Arg.-Oeltz.  10  603 

y  Indi 

Arg.-Oeltz.  9342 

Piazzi  0»?189 

Lalande  46650 

Lalande  6888 

Procyon  

Lalande  38  692 

y  Serpentis 

Lalande  27  744 

85  Pegasi 

Arg.-Oeltz.  17  415 

Lacaille  3386 

Sirius 

30  Scorpii 


6 

\^ 

Om 

+54«» 

13' 

3':83 

115* 

9 

15 

4 

-15 

55 

3.77 

195 

9 

15 

4 

-15 

50 

3.77 

195 

1 

14 

31 

-60 

20 

3.67 

320 

9 

11 

14 

+66 

30 

3.04 

274 

4.5 

3 

15 

-43 

32 

2.97 

75 

8 

0 

11 

+43 

20 

2.81 

83 

6 

2 

29 

-h  6 

18 

2.36 

52 

8.9 

13 

40 

+15 

33 

2.32 

128 

3  . 

0 

19 

-77 

56 

2.29 

82 

1 

14 

10 

+19 

48 

2.26 

183 

8.9 

3 

55 

+34 

59 

2.24 

126 

6 

23 

7 

+56 

30 

2.09 

83 

5 

14 

50 

—20 

52 

2.01 

151 

5 

0 

14 

-65 

35 

2.01 

123 

8 

7 

46 

+31 

0 

1.97 

157 

5 

19 

33 

+69 

28 

1.92 

164 

3.4 

1 

39 

-16 

35 

1.90 

296 

8 

9 

6 

+53 

13 

1.69 

247 

6 

20 

3 

-36 

24 

1.65 

166 

4 

19 

47 

-73 

14 

1.63 

132 

4 

19 

57 

-66 

29 

1.62 

157 

7 

16 

47 

+  0 

14 

1.61 

206 

8 

16 

59 

—  4 

52 

1.59 

221 

7 

19 

59 

+23 

2 

1.54 

222 

6 

7 

41 

-33 

56 

1.52 

348 

5 

13 

12 

—  17 

38 

1.49 

225 

5.6 

3 

15 

-63 

2 

1.47 

64 

6 

8 

28 

-31 

7 

1.47 

299 

5.6 

3 

16 

-62 

58 

1.45 

63 

5.6 

0 

31 

-25 

26 

1.44 

90 

8 

16 

25 

+  4 

29 

1.43 

198 

7 

10 

4 

+  50 

4 

1.43 

249 

5.6 

22 

14 

-72 

50 

1.42 

120 

9 

8 

44 

+71 

16 

1.40 

254 

6 

0 

42 

+  4 

40 

1.39 

145 

9 

23 

43 

+  1 

46 

1.38 

136 

8 

3 

39 

+41 

6 

1.37 

154 

1 

7 

33 

+  5 

32 

1.33 

214 

5 

20 

8 

-27 

23 

1.33 

101 

3.4 

15 

51 

+  16 

3 

1.32 

164 

7 

15 

8 

—  0 

53 

1.31 

247 

6 

23 

56 

+26 

27 

1.30 

136 

9 

17 

37 

+68 

27 

1.27 

197 

7 

8 

28   . 

-31 

7 

1.2Q 

302 

1 

6 

40 

-16 

33 

1.25 

201 

7 

17 

9 

-26 

22 

1.23 

203 

Richtang 
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5^5 


Stern 


36  Ophiuchi 

rj  Cassiopejae  .... 
Bessel- Weisse  XVII 

cf  Trianguli 

20  Crateris 

ß  Comae 

Lalande  15  565    .... 
Bessel-Weisse  IV.  1189 
*  Ursae  majoris    .  .  . 
70  (p)  Ophiuchi  .... 
Lalande  27  298    .... 

Lacaille  172 

Lalande  22  986    .... 
72  Herculis    ...... 

Lacaille  8620 

Lalande  16304    .... 
31  Aquilae 
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Grösse 


5 
4 

8 

5 

6 

5 

7.8 
7.8 

3 

4 
7.8 

5 

8.9 
5.6 
6.7 
5.6 
5.6 


1880 


AB 


17h      8m 

0  42 

17  20 

2  10 

11  29 
13       6 


53 
55 


9  25 

18  0 
14  52 

0  34 

12  10 

17  16 

20  49 

8  13 

19  19 


Doclination 


-26«  25' 

-f-57  JO 

-h  2  16 

+33  40 

—32  12 

-1-28  29 

-f-29  36 

—  5  53 
4-52  14 
4-2  32' 
4-54 
—60 

—  2 
4-32  38 
—44  33 

—  12  13 
4-11  41 


9 

7 

21 


Eigenbewegnng 
Grösse         Richtiing 


1'.'23 
].22 
1.21 
1.20 
1.18 
1.17 
1.17 
1.14 
1.13 
1.10 
1.10 
1.07 
1.07 
1.04 
1.02 
1.01 
1.01 


203" 

113 

209 

101 

316 

320 

188 

29 
240 
170 
296 

65 
261 
173 
207 
164 

49 


Mädler  fand  die  darchschnittliche  Eigenbewegung  der  Bradley'schen 
Sterne  in  100  Jahren,  für 


65  Sterne 

1. 

und  2. 

Grösse  22:'2 

154       » 

3. 

»       16:'8 

312       » 

4. 

»       13^7 

690        » 

5. 

»     iin 

994        » 

6. 

970 

921        » 

7. 

8'.'6 

Die  Dnrchschnittsbewegung  nimmt  danach  mit  der  Grösse  offenbar 
ab ;  wie  wenig  aber  im  einzelnen  Falle  zu  schliessen  ist,  zeigt  das  obige 
Verzeichniss,  welches  unter  71  Sternen  mit  E.  B.  grösser  als  \"  nur  32 
enthält,  die  heller  als  6.  Grösse  sind.  Von  den  Sternen  erster  Grösse 
haben  a  und  /5?  Orionis,  a  Virginis,  a  Scorpii,  a  Argus  und  ß  Centauri 
eine  Eigenbewegung  von  weniger  als  O'/l  jährlich.  Es  verhält  sich  hier 
ähnlich  wie  mit  den  wirklichen  Grössen,  bezw.  den  Massen  der  Sterne 
und  ihren  Helligkeiten,  und  Sterne  wie  Sirius  und  dessen  Begleiter 
zeigen,  dass  Helligkeit  oder  Leuchtkraft  weder  für  die  Masse,  noch  fUr 
die  Eigenbewegung  ein  einigermassen  sicheres  Criterium  abgeben.  Dass 
starke  Bewegung  andererseits  nicht  ein  Beweis  von  grosser  Nähe  ist, 
sieht  man  an  Sternen  wie  Arctur,  o^  Eridani  u.  a. ,  die  bisher  noch 
keine  Spur  einer  Parallaxe  *verrathen  haben ;  umgekehrt  gehören  freilich 
die  Sterne  mit  messbarer  Parallaxe  zu  den  stärkstbewegten  und  nur 
wenige,  wie  z.  B.  Wega,  die  nur  0'.'35  jährliche  E.  B.  hat,  machen  hier- 
von eine  Ausnahme.   Da  wir  indessen  nur  die  Projection  der  wirklichen 
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Bewegung  auf  die  Sphäre  wahrnehmen,  so  können  Sterne  wie  Wega, 
Rigel,  Spica  u.  a.  immerhin  eine  bedeutende  f actische  Bewegung  im 
Räume  besitzen. 

Soweit  beobachtet  worden  ist  und  soweit  wir  vermuthlich  noch  sehr 
lange  Zeit  werden  beobachten  können,  finden  die  scheinbaren  oder  Eigen- 
bewegungen vollständig  geradlinig  statt.  Selbst  wenn  jeder  der  Sterne, 
deren  Eigenbewegung  wir  kennen,  sich  in  einer  geschlossenen  Bahn 
bewegt,  so  ist  diese  doch  so  immens,  dass  in  dem  kurzen  Bogen,  wel- 
cher beschrieben  ist,  seitdem  wir  genaue  Beobachtungen  anstellen,  nicht 
die  geringste  KrUmmung  wahrgenommen  werden  kann.  Wir  sahen 
(Seite  489),  dass  diese  scheinbar  vollkommen  geradlinige  Bewegung 
das  beste  Unterscheidungsmittel  der  bloss  optischen  Doppelsteme  von 
den  physischen,  in  relativ  kleinen  Bahnen  um  einander  sich  bewe- 
genden, ist. 

Soweit  die  Beobachtung,  d.  h.  die  Ortsbestimmung  der  Sterne  uns 
lehren  kann,  ist  kein  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  Sterne  sich  in 
bestimmten  und  bestimmbaren  Bahnen  irgend  welcher  Art  bewegen.  Es 
ist  wahr,  dass  Mädler  durch  eine  Prüfung  der  Eigenbewegungen  zn 
zeigen  suchte,  dass  fUr  das  ganze  sichtbare  Stemenheer  und  zugleich 
für  unser  Sonnensystem  der  Schwerpunkt  oder  Mittelpunkt  der  Be- 
wegung in  den  Plejaden  liege  und  dass  speciell  deren  hellster  Stern, 
die  Alcyone,  gleichsam  als  »Centralsonne«  für  das  ganze  BHxstemsystem 
zu  betrachten  sei  —  eine  Hypothese,  deren  Grossartigkeit  zu  ihrer  weiten 
Verbreitung  in  populären  Schriften  vielfach  beigetragen  hat.  Allein 
C.  A.  F.  Peters  hat  das  Haltlose  dieser  Annahme  vollkommen  über- 
zeugend nachgewiesen,  so  dass  sie  jetzt  wohl  als  beseitigt  gelten  darf. 
Bewegten  sich  die  Sterne  in  irgend  kreisähnlichen  Bahnen,  die  einen 
gemeinsamen  Mittelpunkt  hätten,  so  würden  wir  einige  Regelmässigkeit 
in  ihren  Eigenbewegungen  wahrnehmen  müssen.  Aber  nichts  dergleichen 
ist  zu  bemerken.  In  allen  Gegenden  des  Himmels  bewegen  sich  die 
Sterne  mit  den  verschiedensten  Geschwindigkeiten  nach  den  verschie- 
densten Richtungen. 

Freilich  können  wir  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  hier  nachweisen ; 
aber  diese  zeigt  uns  nicht  eine  besondere  Art  objectiver  Bahn,  sondern 
nur  eine  gemeinsame  scheinbare  Eigenbewegung,  welche  ihren  Grund 
in  der  wirklichen  Bewegung  unseres  Sonnensystems  hat, 
deren  Spiegelbild  gleichsam  sie  ist.  Da  unsere  Sonne  nur  einer  unter 
den  Millionen  von  Sternen  ist,  so  wird  sie  eben  so  gut  wie  diese  eine 
Bewegung  haben  und  wir  werden  ihre  Bewegung,  an  der  das  ganze 
Sonnensystem  Theil  nimmt,  aus  den  Eigenbewegungen  der  Sterne  er- 
kennen können.     Wäre  ein  Stern  an  der  Sphäre  in  Ruhe,   so  würde  er 
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uns  zufolge  der  Sonnenbewegung  bewegt  erscheinen  und  zwar  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung,  als  sich  diese  bewegt.  Zeigt  er  aber  eine 
Eigenbewegung,  so  wird  diese  sich  aus  den  beiden  Bewegungen,  der 
des  Sternes  selbst  (motus  peculiaris)  und  der  aus  der  Bewegung  der 
Sonne  folgenden  (motus  parallacticus)  zusammensetzen.  Wie  viel  von 
der  ganzen  Bewegung  eines  Sternes  auf  Rechnung  der  ersteren  kommt, 
wissen  wir  freilich  von  vornherein  nicht;  beobachten  wir  indess  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  Sternen,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  die  den 
Sternen  eigenthttmlichen  Bewegungen,  als  nach  allen  Richtungen  erfol- 
gend, sich  im  Mittel  aufheben  und  nur  die  parallaktische  Bewegung 
ttbrig  bleibt.  Ausserdem  ist  klar,  dass  die  Sterne,  denen  wir  uns  nähern, 
auseinander,  die,  von  denen  wir  uns  entfernen,  aneinander  zu  rUcken 
scheinen  werden,  ebenso  wie  die  Bäume  im  Walde ;  femer,  dass  Sterne, 
die  in  der  Richtung  der  Sonnenbewegung  liegen,  keine  parallaktische  Ver- 
schiebung zeigen  können.  Diese  Erscheinungen  fanden  nun  W.  Herschel 
und  nahe  gleichzeitig  Pr^vost  bestätigt,  als  sie  zu  Ende  des  vorigen 
Jahrhunderts  die  damals  bekannten  Eigenbewegungen  untersuchten.  Die 
Grundlagen  Beider  waren  aber  so  dUrftige,  dass  die  Resultate,  die  auch 
nicht  gut  ttbereinstimmten,  mit  Recht  stark  angezweifelt  wurden.  Spä- 
tere Untersuchungen,  namentlich  von  Argelander,  dem  der  Aboer  Catalog 
zuerst  eine  genügend  grosse  Zahl  von  bewegten  Sternen  bot,  haben  in- 
dess die  Richtigkeit  wenigstens  von  Herschel's  Resultat  nahe  bestätigt 
und  man  kann  jetzt  den  Punkt,  nach  welchem  sich  die  Sonne  im  Räume 
bewegt ,  bis  auf  einige  Grad  genau  angeben ;  er  liegt  im  Sternbild  des 
Hercules  in  etwa  260^  Rectascension  und  +35°  Declination.  Könnte 
man  die  Sonnenbewegung  aus  der  mittleren  Entfernung  der  Bradley'schen 
Sterne  betrachten,  so  würde  man,  nach  den  Untersuchungen  von  0.  Struve, 
Dunkln  und  Gyld^n,  für  diese  in  hundert  Jahren  etwa  40"  finden;  ein 
Resultat,  welches  freilich  wegen  der  Unsicherheit  über  die  genannte 
Entfernung  noch  ziemlich  zweifelhaft  ist.  — 

Es  gibt  am  Himmel  einige  zum  Theil  weit  zerstreute  Sterngrup- 
pen, welche  eine  gemeinsame  und  von  denen  ihrer  Umgebung  ganz 
verschiedene  Eigenbewegung  besitzen.  Nach  neueren  Untersuchungen 
von  Proctor,  Safford,  Stone  u.  A.  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  solche 
Gruppen  physische  Systeme,  so  zu  sagen  vielfache  Sterne  einer  höheren 
Ordnung  bilden  ^  in  denen  alle  Sterne  gemeinsam  und  ohne  grössere 
Aenderung  ihrer  relativen  Stellungen  fortgeführt  werden.  Das  auffal- 
lendste Beispiel  dieser  Art  findet  sich  im  Stier,  zwischen  Aldebaran  und 
den  Plejaden,  wo  eine  grosse  Zahl  hellerer  Sterne  gemeinsam  nach  Osten, 
etwa  10"  im  Jahrhundert,  fortrücken;  ob  und  wie  viele  schwächere 
Sterne  dazu  gehören,  wissen  wir  nicht,  da  deren  Bewegungen  noch  un- 
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bekannt  sind.  Eine  eben  solche  gemeinschaftliche  Bewegung,  die  Proctor 
nicht  anpassend  star-drift  nennt,  zeigen  fünf  von  den  sieben  Hanpt- 
Btemen  des  Grossen  Bären.  Dass  auch  die  Gruppe  der  Plejaden  zum 
Theil  eine  derartige  Bewegung  und  zwar  nach  Südwest  besitzt,  wurde 
schon  oben  erwähnt.  Am  südlichen  Himmel  hat  neuerdings  Stone  eine 
bemerkenswerthe  Gruppe  gefunden;  sie  besteht  aus  den  vier  Sternen 
C  Tucani,  e  Eridani,  ^i  und  ^2  ßeticuli,  die  bei  sehr  bedeutender  Eigen- 
bewegung (siehe  Verzeichniss  Seite  524)  sich  langsam  von  einander  zu  tren- 
nen scheinen ;  Ci  und  t^  Reticuli  bilden  einen  weiten  Doppelstem.  Unter 
den  weiten  Doppelstemen  zeichnen  sich  noch  die  Sterne  9.  Grösse  Argel.- 
Oeltzen  (südl.  Zonen)  14318  und  14  320,  auf  welche  neuerdings  Schönfeld 
aufmerksam  gemacht  hat,  sowie  die  schon  länger  bekannten  helleren  Sterne 
30  Scorpii  und  36  Ophiuchi  durch  starke  gemeinsame  Eigenbewegung  aus 
(siehe  Seite  524).  — 

Wir  haben  bisher  nur  von  den  scheinbaren  Bewegungen  der  Sterne 
an  der  Sphäre  gesprochen  und  können  in  der  That  nur  diese  aus  den 
gewöhnlichen  teleskopischen  Beobachtungen  ermitteln.  Erst  die  neueste 
Zeit  scheint  uns  im  Spectroskop  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben  zu 
haben,  auch  die  wirklichen  Bewegungen  im  Räume  zu  erkennen. 
Seien  in  der  Fig.  201  S  und  S'  zwei  Oerter  eines  Sternes 
im  Räume,  SS'  also  der  im  Laufe  einer  gewissen  Zeit 
vom  Stern  zurückgelegte  Weg.  Steht  dann  in  der  Rich- 
tung SS"'  in  ausserordentlich  grosser  Entfernung  die 
Erde  oder  das  Sonnensystem,  so  wird  von  ihr  aus  der 
Weg  SS'  an  der  Sphäre  in  der  Grösse  SS"  als  schein- 
bare oder  Eigenbewegung  projicirt  erscheinen  (wenn  von  der  Bewegung 
der  Erde  und  Sonne  abgesehen  wird),  dagegen  das  Stück  5'ä'"  die  Be- 
wegungsgrösse  des  Sternes  in  der  Richtung  der  Gesichtslinie  darstellen. 
Bisher  vermochten  wir  nur  die  Grössen  SS'  oder  die  den  Sternen  eigenthtim- 
lichen  scheinbaren  Bewegungen  an  der  Sphäre  zu  ermitteln ;  über  die  Be- 
wegungen im  Räume  oder  in  der  Richtung  der  Gesichtslinie  [SS'"]  wussten 
wir  nichts.  Um  zu  verstehen,  wie  letzteres  mit  Hülfe  des  Spectroskops 
möglich  ist,  muss  auf  das  Wesen  des  Lichtes  zurückgegangen  werden. 
Nach  der  jetzt  allgemein  angenommenen  Undulationstheorie  ist  das 
Leuchten  irgend  einer  Lichtquelle  das  Resultat  von  Schwingungen  des 
den  ganzen  Weltraum  erfüllenden  »Lichtäthers«,  welche  selbst  durcti 
moleculare  Schwingungen  des  betreffenden  Körpers  hervorgerufen  wer- 
den. Ist  die  Lichtquelle  ein  glühender  fester  oder  flüssiger  Körper,  so 
werden  dem  Aether  alle  möglichen  Arten  von  Schwingungen  mitgetheilt; 
ist  sie  dagegen  ein  glühendes  Gas,  so  schwingen  dessen  Moleküle  nur 
in  gewissen  bestimmten  Verhältnissen  und  theilen  dem  entsprechend  nur 
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gewisse  und  ganz  bestimmte  Schwingungen  dem  Aether  mit.  Das  Re- 
sultat ist  im  ersteren  Falle  das  continuirliche  Spectrum,  im  letzteren 
die  wenigen  einzelnen  hellen  Linien.  Die  Anzahl  der  Schwingungen 
der  Aetherwellen  in  der  Zeiteinheit  bedingt  die  Farbe,  wie  die  Anzahl 
der  Luftschwingungen  die  Höhe  des  Tones;  sie  ändert  von  437  Bil- 
lionen in  einer  Sekunde  für  Roth  (die  Fraunhofer'sche  Linie  B)  bis  zu 
765  Billionen  für  Violett  (Linie  H) ;  da  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
oder  die  Fortpflanzung  der  Aetherwellen  nahe  300000  Kilometer  in  der 
Sekunde  beträgt,  so  folgt  daraus,  dass  die  der  Linie  B  entsprechenden 
Aetherwellen  eine  Länge  von  688  Milliontel  Millimeter  (mmm),  die  der 
Linie  H  entsprechenden  eine  solche  von  393  Milliontel  Millimeter  haben. 

Schon  Doppler  machte  darauf  aufmerksam,  dass  auch  in  den  Er- 
scheinungen, die  von  der  Veränderung  der  Bewegung  abhängen,  eine 
Analogie  zwischen  Ton  und  Farbe  stattfinde;  wie  ein  Ton  höher  wird, 
wenn  die  Schallquelle  dem  Beobachter  oder  umgekehrt  dieser  der  er- 
steren sich  rasch  nähert,  indem  dann  eine  grössere  Zahl  von  Luftschwin- 
gungen das  Ohr  des  Beobachter^  trifft,  so  müsste  auch  die  Farbe  einer 
Lichtquelle  sich  ändern,  wenn  sie  oder  der  Beobachter  in  schneller  Be- 
wegung ist.  Nähern  sich  Beobachter  und  Lichtquelle,  so  würde  z.  B. 
ein  rother  Stern  mehr  gelb  werden  und  umgekehrt  ein  gelber  mehr 
roth,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen ,  weil  im  ersteren  Falle  eine 
grössere,  im  zweiten  eine  kleinere  Zahl  von  Aetherwellen  das  Auge 
treffen  wUrde,  als  wenn  die  Entfernung  ungeändert  bliebe.  Ebenso  wie 
die  Farben  selbst  würden  sich  natürlich  auch  die  ihnen  entsprechenden 
Spectrallinien  ändern;  es  würde  eine  Verschiebung  dieser  Linien  eintreten. 
Die  Linie  B  z.  B.,  welche  ein  Object  zeigt,  würde,  bei  hinreichend 
rascher  Annäherung  an  den  Beobachter,  an  die  Stelle  von  C  rücken. 

Diese  Theorie  hat,  soweit  insbesondere  die  Farbe  der  Sterne  in 
Betracht  kommt,  manchen  Widerspruch,  und  zwar  mit  Recht,  erfahren. 
Die  Farbe  kann  nämlich  deshalb  nicht  geändert  werden,  weil  Strahlen 
geringerer  Brechbarkeit,  die  vorher  dem  Auge  nicht  sichtbar  waren, 
bei  einer  Annäherung  von  Lichtquelle  und  Beobachter  nun  sichtbar  wer- 
den, und  ebenso  bei  Entfernung  von  Beobachter  und  Lichtquelle  Strahlen 
aus  dem  äussersten  Violett,  die  früher  unsichtbar  waren,  nun  sichtbar 
werden,  so  dass  also  das  wahrnehmbare  Spectrum,  welches  die  Farbe 
bedingt,  sich  stets  von  dem  einen  oder  anderen  Ende  her  ergänzt. 
Richtig  ist  die  Theorie,  insoweit  sie  sich  auf  die  Verschiebung  der  Li- 
nien in  den  Spectren  bezieht;  bei  bewegter  Lichtquelle  muss  allerdings 
ein  Lichtstrahl  von  ganz  bestimmter  Wellenlänge  im  Spectrum  an  einer 
anderen  Stelle  erscheinen,  als  bei  ruhender.  Die  Verschiebungen  sind 
indess,  bei  ihrer  Geringfügigkeit,  äusserst  schwer  zu  beobachten  und  zu 
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bestimmen.  Einer  Bewegung  von  75  Kilometer  in  der  Sekunde  ent- 
spricht nämlich  nur  eine  Verschiebung  von  etwa  einem  Sechstel  der  Ent- 
fernung der  beiden  Natriumlinien  oder  von  0.1  Milliontel  Millimeter: 
und  Bewegungen  von  dieser  Grösse  kommen  zwar  am  Sternhimmel  vor, 
scheinen  aber  sehr  häufig  nicht  zu  sein.  Uebrigens  muss  bemerkt  wer- 
den, dass  hier  die  Bewegung  der  Erde  im  Räume  in  ähnlicher  Weise 
eintritt,  wie  bei  der  früher  betrachteten  scheinbaren  (Eigen-) Bewegung. 
Die  Bewegungen  von  Stern  und  Erde  vermischen  sich  in  ihrer  Wirkung, 
und  wie  unter  Umständen  die  Eigenbewegung  eines  Sternes  keine  that- 
sächliche,  sondern  nur  das  Bild  der  Bewegung  des  Sonnensystems  und 
mit  ihm  der  Erde  sein  kann,  so  kann  auch  die  Bewegung  des  Sternes 
in  der  Gesichtslinie  nur  scheinbar  und  durch  die  entgegengesetzte  der 
Erde  hervorgebracht  sein.  Soweit  letztere  von  der  Bewegung  der  Erde 
um  die  Sonne  abhängt,  kennen  wir  sie  zwar;  steht  nämlich  der  Stern 
90*^  von  der  Sonne  entfernt  und  nahe  der  Ekliptik,  so  entfernt  oder 
nähert  sieh  ihm  die  Erde  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  Kilometern 
in  der  Sekunde;  die  Grösse  der  Bewegung  aber  des  ganzen  Sonnen- 
systems ist  noch  sehr  wenig  bekannt,  und  man  kann  sie  nur  ganz  bei- 
läufig auf  etwa  25  Kilometer  in  der  Sekunde  oder  800  Millionen  Kilo- 
meter im  Jahre  schätzen. 

Aus  allen  diesen  Gründen  sind  demnach  unsere  Kenntnisse  der  Be- 
wegungen der  Sterne  im  Räume,  speciell  in  der  Richtung  der  Gesichts- 
linie, noch  sehr  ungenaue  und  die  nachstehenden  Geschwindigkeiten 
(Kilometer  in  der  Sekunde)  können  daher  auch  nur  als  ziemlich  rohe 
Annäherungen  gelten.  Die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  ist  dabei 
berücksichtigt  und  die  Reihenfolge  entspricht  ungefähr  der  Sicherheit 
ihrer  Bestimmung. 

Sich  nähernde  Sterne, 
a  Lyrae  —  75  a  Ursae  majoris  —  85 

Pollux      —  67  cf  Aquilae  —  76 

Arcturus  —  70  y  Leonis  —  66 

a  Cygni   —  64 

Sich  entfernende  Sterne. 

Sirius                    +48  8  Ursae  majoris  +  30 

«  Orionis              4-34  £       »            »  +  30 

Castor                   +44  ^       »           »  +  30 

Iß  Orionis              +  27  Procyon  +  74 

ß  Ursae  majoris  +  37  a  Coronae  +  77 

Regulus                +  33  Capella  +  45 
y  Ursae  majoris  +  30 
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Ferner  scheinen  sich  a  Andromedae ,  ß  Tauri,  a  Herculis,  y  Dra- 
conis,  d  Cygni,  y  Cygni,  €  Pegasi  und  a  Pegasi  dem  Sonnensystem  zu 
nähern,  Aldebaran,  ö  Orionis,  ß  Leonis,  Spica,  a  Cygni  und  ß  Pegasi 
davon  zu  entfernen.  Messungen  dieser  Art,  die,  wie  erwähnt,  ganz 
besondere  Schwierigkeiten  bieten,  sind  soweit  bekannt  nur  von  Huggins, 
Vogel  und  in  Green  wich  ausgeführt  worden.  Die  Bestimmungen  der 
beiden  erstgenannten  widersprechen  sich  nie  und,  stimmen  meist  gut 
überein.  Die  Greenwicher  Beobachter  fanden  an  einigen  Sternen  an- 
fangs widersprechende  Resultate,  doch  zeigen  die  sehr  zahlreichen 
neueren  Bestimmungen  auch  hier  befriedigende  Uebereinstimmung. 

So  unsicher  im  Einzelnen  auch  die  angeführten  Zahlen  noct  sind, 
so  scheinen  sie  doch  im  Ganzen  einiges  Vertrauen  zu  verdienen.  Nament- 
lich spricht  für  sie  der  Umstand,  dass  in  der  Gegend  des  Hercules,  nach 
welcher  sich  unser  Sonnensystem  bewegt,  mehr  Annäherungen  beobachtet 
werden,  während  in  der  gegenüberliegenden  Himmelsgegend,  wie  Orion, 
Grosser  Hund  u.  s.  w.,  die  sich  entfernenden  Sterne  überwiegen.  Auch 
zeigen  die  eine  gemeinsame  Eigenbewegung  besitzenden  Sterne  des 
Grossen  Bären  eine  gleichsinnige  und  nahezu  gleiche  Bewegung  in  der 
Gesichtslinie. 

Die  Hoffnung  erscheint  nicht  allzukühn,  dass  wir  auf  diesem  mes- 
senden Wege  einst  zu  einer  genaueren  Ermittelung  der  Grösse  der 
Sonnenbewegung  im  Räume  gelangen  werden,  als  durch  Vermittelung 
von  Hypothesen  über  die  Entfernungen  der  Sterne,  deren  wir  uns  vor- 
läufig noch  bedienen  müssen.  Jedenfalls  darf  man  behaupten,  dass  die 
Bestimmungen  der  Geschwindigkeit  der  Sterne  in  der  Gesichtslinie, 
wenngleich  sie  vorläufig  nur  Annäherungen  geben,  doch  von  grosser 
Bedeutung  zu  werden  versprechen. 

Bestätigen  zukünftige  Messungen  die  oben  mitgetheilten  Bewegungen, 
so  werden  im  Laufe  der  Zeiten  auch  jene  Sterne,  die  sich  uns  nähern, 
heller  werden  müssen,  jene,  die  sich  entfernen,  schwächer.  Aber  so 
ungeheuer  sind  die  Entfernungen  der  Sterne,  dass  viele  Jahrtausende 
vergehen  müssten,  ehe  aus  dieser  Ursache  ihre  Helligkeit  eine  merkbare 
Veränderung  erleiden  könnte.  Nach  den  besten  Bestimmungen  beträgt 
z.  B.  die  Entfernung  des  Sirius  mehr  als  eine  Million  Erdbahnhalb- 
messer von  unserem  System;  bei  einer  gleichmässigen  (relativen)  Ge- 
schwindigkeit von  48  Kilometer  in  der  Sekunde  würde  er  also  mehr  als 
100000  Jahre  gebrauchen,  um  eine  solche  Entfernung  zu  durchlaufen 
und  viel  schwächer  als  jetzt  zu  erscheinen.  Die  »Unveränderlichkeit  der 
Himmel«  ist  also  auch  in  dieser  Hinsicht  für  Zeiträume  gesichert,  denen 
gegenüber  die  Zeit,  seit  welcher  wir  Menschen  denken,  wie  ein  Tropfen 
im  Ocean  erscheint. 

34» 
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7.    Physische  Beschaffenheit  der  Sterne. 

Vor  der  Anwendung  des  Spectroskops  auf  die  Untersuchung  der 
Himmelskörper  war  über  deren  Natur  und  Beschaffenheit  so  ^t  wie 
nichts  bekannt.  Das  Femrohr  brachte  wohl  die  Objecto  näher,  liess 
die  Oberflächenbeschaflfenheit  der  Körper  unseres  Sonnensystems,  die 
Formen  von' Kometen  und  Nebelflecken  erkennen,  über  ihren  inneren 
Bau  aber,  über  die  Elemente,  aus  denen  sie  gebildet  sind,  gab  es 
keinen  Aufschluss.  Galt  dies  schon  für  die  wenigen  Körper  unseres 
Systems,  so  versagte  es  vollends  bei  den  Tausenden  von  Sternen;  sie 
bleiben  auch  im  lichtstärksten  Femrohr  einfach  Punkte.  -  Auch  die 
Photometrie,  so  werthvoUe  Beiträge  sie  zur  Kenntniss  der  Oberflächen- 
beschaffenheit der  uns  nächsten  Himmelskörper  liefert,  kommt  bei  den 
Fixsternen  nicht  weiter,  als  zur  Bestimmung  ihrer  Helligkeitsverhält- 
nisse. Erst  die  Zerlegung  und  Prüfung  des  Lichtes  im  Spectroskop,  die 
Spectralanalyse,  hat  uns  einen  Einblick  vergönnt  in  die  chemische  Con- 
stitution jener  fernen  Körper,  und  zwar  leistet  sie  ihrer  Natur  nach 
gerade  bei  ihnen  mehr  als  bei  den  Gliedem  unseres  Systems,  die  nur 
mit  erborgtem  Lichte  leuchten,  also  in  der  Hauptsache  auch  nur  das 
Sonnenspectrum  reflectiren ;  die  einzige  Ausnahme  macht  die  Sonne  selbst, 
und  was  die  Spectralanalyse  uns  hier  entschleiert  hat,  haben  wir  schon 
früher  besprochen. 

Die  spectroskopische  Untersuchung  der  Steme,  wie  auch  der  Stem- 
haufen  und  Nebel,  ist  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verbunden,  wenn 
man  mehr  als  bloss  das  Augenfälligste  sehen  oder  messen  will.  Die 
Schwäche  des  Spectrams  sehr  vieler  Objecto  macht  ein  lichtstarkes  Fern- 
rohr, welches  überdies  durch  ein  Uhrwerk  mit  grosser  Regelmässigkeit 
getrieben  werden  muss,  nothwendig;  die  Zartheit  der  meisten  Linien 
erfordert  andererseits  eine  grosse  Ruhe  der  Bilder,  also  der  Atmosphäre. 
Dazu  kommen  dann  die  für  Beschaffung  von  Vergleichsspectrea  nöthigen 
physikalischen  Hülfsmittel,  wie  Geissler'sche  Röhren,  galvanische  Ele- 
mente u.  a.,  sowie  zur  Messung  geeignete  feine  Mikrometer.  Danach 
ist  begreiflich,  dass  die  Spectralanalyse  der  Sterne  und  Nebel  nur  die 
Domäne  weniger  mit  reichen  Mitteln  ausgestatteter  Institute  oder  For- 
scher sein  kann.  Solchen  Schwierigkeiten  gegenüber  erseheinen  die  Re- 
sultate, welche  zuerst  (seit  1863)  Huggins  und  Miller,  später  Secchi, 
d' Arrest  und  Vogel  erhalten  haben,  in  der  That  als  höchst  bedeu- 
tende. — 

Die  beiden  englischen   Forscher  untersuchten   zuerst  genauer '  das 
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Spectrum  der  hellsten  Sterne,  wie  Sirius*),  Aldebaran,  Wega  u.  a.  und 
zeigten,  dass  es,  ähnlich  dem  der  Sonne,  ein  continnirliches ,  durch- 
zogen von  meist  zahlreichen,  dunkeln  Linien  sei,  und  dass  in  ihnen 
gewisse  Elemente,  welche  auch  die  Sonne  enthält,  in  Dampfform  vor- 
handen seien.  Eine  systematische  Untersuchung  haben  dann  später 
Secchi  und  d* Arrest,  sowie  in  neuester  Zeit  Vogel  vorgenommen.  Secchi, 
dessen  Resultate  in  der  Hauptsache  von  Vogel  bestätigt  wurden,  theilt 
die  Sterne  ihrem  spectroskopischen  Verhalten  nach  in  vier  Classen  oder 
Typen. 

Der  erste  Typus  umfasst  die  dem  blossen  Auge  oder  Femrohr  als 
weiss  erscheinenden  Sterne.  Ihr  Spectrum  enthält,  nach  Vogel,  neben 
sehr  zahlreichen,  aber  äusserst  zarten  Metalllinien  wenige**),  aber  starke 
Linien,  welche  zufolge  ihrer  Coincidenz  mit  den  Wasserstofflinien  diesem 
Element  angehören.  Die  brechbareren  Theile  des  Spectrums,  Blau  und 
Violett,  sind  besonders  intensiv.  Die  meisten  Sterne  der  1.  Grösse,  wie 
Sirius,  Wega,  Atair,  Regulus,  überhaupt  etwa  die  Hälfte  aller  von 
Secchi  untersuchten  Sterne,  sind  diesem  Typus  zuzurechnen.  Auch  Vogel 
hat  neuerdings  diesen  Typus,  selbst  bei  den  schwächeren  Sternen,  als 
die  Regel  erkannt;  unter  circa  1800  spectroskopisch  untersuchten  Sternen 
waren  etwa  1 100  weisse,  500  gelbe  und  200  rothe  oder  anders  gefärbte. 
Zu  ähnlichen  Ergebnissen  gelangte  d*Arrest.  — 

Der  wichtigste  Vertreter  des  zweiten  Typus,  der  gelben  Sterne, 
ist  unsere  Sonne  selbst,  über  deren  Spectrum  wir  früher  schon  eingehend 
sprachen.  Wie  dieses,  so  enthalten  auch  die  Spectren  der  Capeila,  des 
Arcturus,  Aldebaran,  Deneb,  des  Polarsternes  u.  a.  eine  grosse  Zahl 
theils  feiner,  theils  kräftiger  Linien  und  deuten  somit  eine  ähnliche 
chemische  Beschaffenheit  ihrer  Atmosphären  an;  die  Hauptlinien  zwischen 
B  und  G,  die  üamentlich  den  Dämpfen  von  Metallen  angehören,  sind 
fast  sämmtlich  da.  Die  Wasserstofflinien  sind  meist  stark,  obschon  we- 
niger als  beim  ersten  Typus,  wo  sie  auffallend  breit  erscheinen.  Ueber- 
haupt  sind  die  brechbareren  Theile  des  Spectrums,  Blau  und  Violett, 
matter  als  bei  diesem;  in  den  weniger  brechbaren  Theilen  treten  bei 
einigen  Sternen  (Arctur  und  Aldebaran)  schwache  Banden,   verursacht 


*)  Linien  im  Spectrum  dieses  und  einiger  anderer  Sterne  hatte  freilich  schon 
Fraunhofer  (1814)  gesehen,  ohne  indessen  eine  Erklärung  dafür  geben  zu  können; 
eine  solche  wurde,   wie  früher  erwähnt,   erst  durch  Kirchhoffs   epochemachende^ 
Untersuchungen  möglich. 

**)  Die  zahlreichen  feinen  Linien,  welche  Secchi  im  Sirius-Spectrum  und  ähn- 
lichen sah  und  welche  er  anfangs  als  für  den  ersten  Typus  charakteristische  be- 
trachtete, haben  genauere  Beobachtungen  von  Vogel  u.  A.  nicht  bestätigt;  über- 
haupt sind  Secchi's  Resultate  mit  einiger  Vorsicht  aufzunehmen. 
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durch  sehr  viele,  diclitstehende  Linien  auf,  wogegen  dann  die  Wasser- 
stoiflinien  gewöhnlich  schwächer  erscheinen. 

Weit  weniger  zahlreich,  aber  höchst  merkwürdig  sind  die  Sterne 
des  dritten  oder  Säulentypus.  Das  Wesentliche  ihres  Spectrums  be- 
steht in  zahlreichen  dunkeln,  nach  dem  Roth  matt  und  verwaschen  er- 
scheinenden Banden,  wodurch  die  hellen  Theile  des  Spectrums  fast  den 
Eindruck  seitwärts  beleuchteter  Säulen  hervorbringen.  Der  Lage  dieser 
Säulen  und  der  Schwäche  von  Blau  und  Violett  entsprechend  erscheinen 
die  Sterne  im  Femrohr  in  der  Regel  roth  oder  orange,  und  die  meisten 
von  ihnen,  wie  a  Herculis,  der  das  charakteristischste  Spectrum  dieser 
Art  zeigt,  ß  Pegasi,  a  Orionis,  o  Ceti  u.  a.  sind  Veränderliche  von  ir- 
regulärer Periode.  Von  Sternen  1.  Grösse  gehört  Antares  hierzu.  Die 
dunkeln  Banden  lassen  sich  häufig  in  einzelne,  scharfe,  dunkle  Linien 
auflösen,  die  zum  Theil  wieder  mit  bekannten  Sonnenlinien,  hauptsäch- 
lich zwischen  C  und  G  coincidiren  und  das  Vorhandensein  von  Natrium, 
Magnesium  und  Eisen  anzudeuten  scheinen.  Manche  dunkle  Streifen, 
wie  besonders  im  Spectrum  des  Antares,  sollen  nach  Secchrs  Ansicht 
dem  Wasserdampf  angehören;  indess  ist  nach  anderen  und  zuverlässi- 
geren Beobachtungen  weder  hier  noch  in  anderen  Stemspectren  der 
Wasserdampf  vorhanden. 

Endlich  hat  Secchi  noch  eine  kleine  Zahl  scliwächerer ,  telesko- 
pischer Sterne  gefunden  und  zu  einem  vierten  Typus  vereinigt.  Ihr 
Spectrum  ist  von  wenigen,  sehr  breiten  und  starken  Absorptionsbanden 
unterbrochen,  welche  sich  umgekehrt  wie  die  des  dritten  Typus  ver- 
halten, indem  sie  nach  dem  Violett  hin  verwaschen,  nach  dem  Roth 
dagegen  am  schärfsten  und  dunkelsten  sind.  Das  Spectrum  ist  von 
Vogel  mit  einiger  Sicherheit  als  das  von  Kohlenwasserstoff  erkannt 
worden.  Im  Femrohr  erscheinen  diese  Steme  sämmtlich  roth  oder 
orange.  Vogel  hält  übrigens  die  Steme  des  SecchV sehen  vierten  Typus 
für  wesentlich  gleicher  physikalischer  Beschaffenheit  und  Entwickelung 
wie  die  des  dritten  Typus;  er  unterscheidet  demnach  nur  drei  Classen 
und  bezeichnet  die  Steme  des  vierten  Secchi'schen  Typus  als  Classe  III  b. 

Figur  202  stellt  die  Spectren  dieser  verschiedenen  Typen,  nach  einer 
freundlichst  von  Professor  Vogel  zur  Verfügung  gestellten  Zeichnung, 
ihren  Hauptlinien  und  Banden  nach  dar;  bei  dem  kleinen  Maassstab 
konnten  indess  zahlreiche  Linien,  besonders  des  zweiten  Typus,  nicht 
abgebildet  werden. 

Man  hat  gelegentlich  nun  noch  Spectra  gefunden,  die  sich,  streng 
genommen,  keinem  der  genannten  vier  Typen  einordnen  lassen.  Eins 
der  eigenthümlichsten  zeigt  der  regelmässig  Veränderliche  ß  Lyrae,  so- 
wie y  Cassiopejae;    es  ähnelt  sonst  dem  ersten  Typus,   hat  aber  statt 
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der  dunkeln  (Absorptions-)  Linien  des  Wasserstoffes  vielmehr  helle, 
und  auch  die  Linie  D3  des  Spectrums  der  Sonnenatmosphäre  ist  hell. 
Man  muss  annehmen,  dass  diese  Sterne  mit  verhältnissmässig  grossen 
Wasserstoflfatmosphären  umgeben  sind  und  in  Folge  dessen  die  von 
dem  glühenden  Wasserstoff  hervorgebrachten  Linien  das  continuirliche 
Spectrum  überragen.  —  Fast  noch  merkwürdiger  ist  das  Spectrum  von 
drei  schwachen  Sternen  im  Schwan,  auf  welches  zuerst  Wolf  und  Rayet 
aufmerksam  gemacht  haben.  Es  zeigt  ebenfalls  mehrere  helle  Linien 
(vier  nach  Vogel),"  die  aber  weder  mit  den  Wasserstoff linien ,  noch  mit 
D3  zusammenfallen.     Eine  Modification  des  ersten  Typus  deuten  nach 


Fig.  202.    Spectra  der  verschiedenen  Stemtypen  (nach  H.  C.  Vogel). 

(400  ...  700  =  Milliontel  Millimeter;  B,  C,  . .  .  U  Sonnenlinien). 

Vogel  die  helleren  Orionsteme,  mit  Ausnahme  von  a  Orionis,  an;  hier 
fehlen  die  Wasserstofflinien,  und  auch  die  einzelnen  MetalUinien  sind 
kaum  oder  gar  nicht  zu  erkennen.  Wie  im  Orion,  so  treten  auch  an 
anderen  benachbarten  Stellen  des  Himmels  Sterne  des  dritten  Typus  oft 
gruppenweise  auf.  Letzteres  findet  seine  Parallele  in  den  früher  er- 
wähnten Gruppen  von  Veränderlichen,  deren  grösster  Theil  ja  dem 
dritten  Typus  anzugehören  scheint;  aber  auch  in  den  gemeinsamen 
Eigenbewegungen  mancher  Sterne  und  Stemgruppen  haben  wir  eine 
einigermassen  verwandte  Erscheinung.    Solche  Thatsachen  deuten  auf 
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»Differentiationen«  jm  biologischen  Sinne)  am  Sternhimmel,   auf  so  za 
sagen  Familienbildnngen  im  Volke  der  Gestirne  hin.  — 

Fasst  man  die  Ergebnisse  der  Spectralanalyse  der  Sterne  zusammen, 
so  lässt  sich  sagen,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der  Sterne  ihrer  physi- 
kalischen und  chemischen  Beschaffenheit  nach  unserer  Sonne  nahesteht. 
Wie  diese  sind  auch  die  Sterne  glühende,  von  Atmosphären  umgebene 
Massen  und  sie  unterscheiden  sich  von  einander  vielleicht  noch  mehr 
durch  Dichte  und  Temperatur  der  Dampfhüllen,  die  eine  verschieden- 
artige Absorption  .der  in  ihnen  enthaltenen  Elemente  bedingen,  als  durch 
diese  Elemente  selbst. 

Zwischen  den  beiden  ersten  und  dem  letzten  Typus  besteht  insofern 
ein  wesentlicher  Unterschied,  als  bei  ersteren  die  Absorptionslinien  durch 
metallische  Dämpfe  hervorgerufen  werden,  während  die  wenigen  Sterne 
des  vierten  Typus  ausser  den  Metalllinien  noch  von  Kohlenstoffverbin- 
dungen erzeugte  Linien  zeigen,  lieber  dit  Natur  der  Sterne  des  dritten 
Typus  wissen  wir  noch  fast  nichts;  die  Absorption  scheint  hier  aber 
eine  sehr  bedeutende  und  ganz  andere  Rolle  zu  spielen,  als  in  den 
beiden  ersten  Typen. 

Da  die  Elemente  im  Allgemeinen  erst  bei  niedrigerer  Temperatur 
Verbindungen  eingehen,  werden  die  Sterne  des  dritten  und  vierten  Typus 
weniger  heiss  als  die  des  ersten  und  zweiten,  bezw.  als  unsere  Sonne 
sein.  Zufolge  dessen  werden  auch  auf  ihnen  umfangreichere  Abktthlungs- 
producte  entstehen  und  hierdurch,  sowie  durch  wechselnde  Absorption 
der  sehr  dichten  Atmosphären,  die  Bedingungen  zur  Veränderlichkeit  des 
Lichtes,  welche  viele  Sterne  speciell  des  dritten  Typus  zeigen,  gegeben 
sein  können. 

Unter  allen  Elementen  scheint  der  Wasserstoff  am  häufigsten  vorzu- 
kommen, nächstdem  Natrium,  Magnesium  und  Eis6n.  Aus  Experimenten 
über  den  Einfluss  von  Dichtigkeit  und  Temperatur  auf  das  Spectrum  des 
Wasserstoffes  —  die  Linien  werden  breiter,  wenn  Druck  und  Temperatur 
steigen  —  darf  man  schliessen,  dass  sich  die  Sterne  des  ersten  und 
zweiten  Typus  hauptsächlich  durch  die  Dichte  und  Temperatur  ihrer 
Atmosphären  unterscheiden.  Auch  die  Sterne  des  zweiten  und  dritten 
Typus  dürften  weniger  noch  in  den  Stoffen  selbst ,  als  in  deren  Ver- 
theilung  abweichen.  In  den  normalen  Sternen  des  dritten  Typus,  sowie 
in  den  wenigen  des  vierten  herrschen  aber  Elemente  und  Verbindungen 
von  Elementen  vor,  die  in  den  beiden  ersten  Typen  ganz  oder  doch 
zum  grössten  Theile  fehlen.  —  Unsere  Sonne  nimmt  ebensowenig  hin- 
sichtlich ihrer  chemisch-physikalischen  Constitution,  wie  in  Grösse  und 
Helligkeit  eine  hervorragende  Stelle  ein;    sie  gehört  zu  den  weit  ver- 
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breiteten  Sternen,  deren  Atmosphäre  eine  grosse  Zahl  von  Stoffen,  speeiell 
von  Metallen,  in  Dampffonn  besitzen.  — 

In  welcher  Beziehung  die  Spectren  der  Veränderlichen  zu  deren 
merkwürdigem  Lichtwechsel  stehen,  muss  späterer  Forschung  zu  ergrün- 
den vorbehalten  bleiben.  Bemerkenswerth  erscheint,  dass,  wie  bereits 
erwähnt,  die  meisten  dem  dritten  Typus  angehören,  sowie  dass  einige 
andere,  wie  ß  Lyrae  und  R  Geminorum,  helle  Linien  aufweisen,  die 
mit  Linien  bekannter  Stoffe  nicht  zusammenzufallen  scheinen.  In  perio- 
dischen Gaseruptionen  ist  wenigstens  bei  R  Geminorum  die  Zunahme 
der  Helligkeit  sehr  wahrscheinlich  nicht  zu  suchen.  Hält  man  sich  an 
die  Fleckenhypothese  als  die  bei  der  Mehrzahl  der  Variabein  im  Allge- 
meinen wahrscheinlichste  und  nimmt  als  deren  Ursache  ausgedehnte  Ab- 
kühlungsproducte  der  in  ihrer  Abkühlung  relativ  weit  vorgeschrittenen 
Massen,  so  dürften  die  auffallenden  dunkeln  Spectralbanden  auf  äusserst 
grossartige  Absorptionen  massenhaft  sich  entwickelnder  Dämpfe  zurück- 
zuführen sein. 


Capitel  IL 
Der  Bau  des  Universums. 

Nachdem  wir  im  vorhergehenden  Capitel  die  einzelnen  Theile  des 
Weltalls  behandelt,  gleichsam  den  Inhalt  der  einzelnen  Räume  des  Ge- 
bäudes kennen  gelernt  haben,  welche  uns  das  Femrohr  offenbart,  so 
müssen  wir  jetzt  untersuchen,  welches  Licht  teleskopische  Entdeckungen 
auf  die  Structur  des  Universums  als  eines  Ganzen  werfen  können.  Selbst- 
verständlich treten  wir  damit  auf  einen  im  Allgemeinen  weniger  sicheren 
Grund  als  bisher,  deim  wir  befinden  uns  hier  den  Grenzen  positiven 
Wissens  näher  als  sonst,  und  viele  unserer  Schlüsse  müssen  mehr  oder 
weniger  Hypothesen  sein,  die  durch  nachfolgende  Entdeckungen  bestätigt 
oder  aber  umgestossen  werden  können.  Wir  werden  indessen  alle  blossen 
Vermuthungen  zu  vermeiden  trachten  und  keinen  Schluss  anführen,  der 
nicht  irgendwie  in  der  Beobachtung  oder  Analogie  begründet  ist.  Der 
menschliche  Geist  kann  es  nicht  unterlassen,  über  die  Ordnung  der 
Schöpfung,  während  er  sie  bewundert,  in  ihrem  weitesten  Umfange 
nachzudenken,  und  die  Wissenschaft  wird  ihm  Dienste  leisten,  wenn  sie 
jedes  mögliche  Licht  auf  seinen  Pfad  wirft  und  ihn  verhindert,  Schlüsse 
zu  ziehen,  die  mit  beobachteten  Thatsachen  ganz  unvereinbar  wären. 

Die  erste  und  wichtigste  Frage,  mit  der  wir  uns  beschäftigen  wollen, 
betrifft  die  Raumvertheilung  der  Sterne.    Wir  wissen  aus  ^irecter 
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Beobachtung,  wie  die  helleren  an  der  Sphäre  von  onserem  Sonnensystem 
aus  geordnet  erscheinen,  kennen  also  die  Richtung,  in  der  sie  sich 
befinden.  Aber  dies  gibt  uns  noch  keinen  Aufschluss  über  ihre  Lage 
im  Räume;  denn  um  diese  zu  bestimmen,  mttssten  wir  ebensowohl  die 
Entfernung  wie  die  Richtung  jedes  Sternes  kennen ,  während  wir  durch 
factische  Messung  ihrer  Parallaxen  doch  nur  die  Entfernungen  von  kaum 
einem  Dutzend  annähernd  ermittelt  haben.  Wir  müssen  demnach,  um 
über  die  Raumvertheilung  des  ganzen  Stemenheeres  oder  nur  einzelner 
Classen  etwas  zu  erfahren,  uns  mit  mehr  oder  weniger  plausibeln  Hypo- 
thesen begnügen,  die  sich  auf  die  Thatsachen  der  Beobachtung,  auf  die 
Helligkeiten  und  Bewegungen  der  Sterne,  wie  auf  ihre  Lage  an  der 
Sphäre  möglichst  stützen.  Wären  die  Himmelskörper  alle  von  gleicher 
wirklicher  Grösse  und  strahlten  sie  das  Licht  in  gleicher  Weise  aus,  so 
könnten  wir  ihre  Entfernung  nach  ihrer  scheinbaren  Grösse  ziemlich  gut 
schätzen;  aber  das  ist  bekanntlich  nicht  der  FaU.  Gleichwohl  dürfen 
wir  annehmen,  dass  die  Verschiedenheit  der  absoluten  Grössen  erheblich 
geringer  als  der  scheinbaren  ist,  so  dass  ein  auf  die  letzteren  gegrün- 
detes Urtheil  immerhin  besser  ist,  als  gar  keins.  Es  waren  solche  Er- 
wägungen, welche  den  Anschauungen  der  ersten  Beobachter  zu  Grunde 
lagen. 

lieber  die  scheinbare  Vertheilung  der  Sterne  wissen  wir  jetzt  durch 
die  Arbeiten  der  Bonner  Sternwarte  und  zum  Theil  von  Gould  wesent- 
lich mehr  als  selbst  zur  Zeit  Struve's,  aber  doch  sind  unsere  Kennt- 
nisse noch  immer  sehr  lückenhafte  und  gestatten  nur  beschränkte  Folge- 
rungen auf  die  Vertheilung  im  Räume  zu  schliessen.  Noch  unsicherer 
aber  ist  der  Schluss  von  den  scheinbaren  Bewegungen  auf  die  Entfer- 
nungen und  überdies  kennen  wir  auch  die  Bewegungen,  wie  wir  früher 
sahen,  weit  unvollständiger  als  die  Helligkeiten  der  Sterne,  die  uns  in 
den  mannichfaltigsten  Abstufungen  unmittelbar  vor  das  Auge  treten  oder 
als  ihre  Lage. 

1.     Ansichten  der  Forscher  vor  Herschel. 

Vor  der  Erfindung  des  Femrohres  waren  einigermassen  plausible 
Vorstellungen  über  die  Structur  des  Stemsystemes  kaum  möglich.  Wir 
haben  gesehen,  wie  fest  der  Gedanke  eines  sphärischen  Universums  in 
den  Gemüthem  der  Menschen  wurzelte;  war  doch  selbst  Coppemicus 
ganz  davon  erfüllt  und  hielt  vermuthlich  die  Sonne  in  irgend  welcher 
Beziehung  für  den  Mittelpunkt  dieser  Sphäre.  Diese  Idee  musste  zu- 
nächst verschwinden,  ehe  ein  Schritt  zur  wahren  Auffassung  des  Uni- 
versumß  möglich  war  und  die  Sonne  musste  lediglich  als  ein  Stern  unter 
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den  unzähligen  Sternen^  die  dasselbe  aasmachen,  erkannt  werden.  Die 
Möglichkeit,  dass  dies  der  Fall  sein  könnte,  scheint  sich  zuerst  Kepler 
aufgedrängt  zu  haben,  doch  hinderte  ihn  eine  ungenaue  Schätzung  der 
relativen  Helligkeit  der  Sterne  an  ihrer  unbedingten  Annahme.  Er  fol- 
gerte, dass,  wenn  die  Sonne  ein  Stern  wäre  aus  einer  grossen  Anzahl 
gleichmässig  im  Räume  vertheilter  Fixsterne  von  gleicher  Helligkeit,  es 
deren  nicht  mehr  als  zwölf  sein  könnten,  welche  in  der  geringsten  Ent- 
fernung von  uns  sich  befänden.  Wir  würden  dann  eine  andere  grössere 
Zahl  von  Sternen  in  der  doppelten,  eine  weitere  in  der  dreifachen  Ent- 
fernung haben  u.  s.  f.,  und  da  sie  um  so  schwächer  erscheinen,  je 
weiter  sie  von  uns  abstehen,  so  wUrden  wir  bald  an  eine  Grenze  kom- 
men, über  die  hinaus  keine  Sterne  mehr  zu  sehen  sind. 

In  Wirklichkeit  sehen  wir  nun  aber  zahlreiche  Sterne  von  gleicher 
Grösse  dicht  bei  einander,  wie  im  GUrtel  des  Orion,  während  die  Ge- 
sammtzahl  der  sichtbaren  Sterne  nach  Tausenden  rechnet.  Kepler 
schliesst  daraus,  dass  die  Entfernungen  der  einzelnen  Sterne  von  ein- 
ander viel  kleiner  seien  als  ihre  Entfernungen  von  unserer  Sonne,  so 
dass  die  letztere  nahe  dem  Mittelpunkte  einer  verhältnissmässig  leeren 
Region  sich  befinde. 

Hätte  er  gewusst,  dass  das  Licht  von  hundert  Sternen  sechster 
Grösse  erst  dem  eines  Sternes  erster  Grösse  gleichkommt,  so  würde  er 
einen  anderen  Schluss  gezogen  haben.  Eine  ganz  einfache  Berechnung 
hätte  ihm  gezeigt,  dass  bei  zwölf  Sternen  in  der  Entfernung  Eins  die 
vierfache  Zahl  in  der  doppelten,  die  neunfache  in  der  dreifachen  Ent- 
fernung u.  s.  f.  stehen  müssten,  bis  es  innerhalb  der  zehnten  Sphäre 
mehr  als  4000  gewesen  wären.  Die  1200  Sterne  an  der  Oberfläche  der 
zehnten  Sphäre  würden,  nach  der  Berechnung,  Sterne  sechster  Grösse 
gewesen  sein,  eine  Zahl,  die  dem  Ergebnisse  der  thatsächlichen  Zählung 
nahe  genug  kommt,  um  ihm  zu  zeigen,  dass  die  Hypothese  einer  gleich- 
förmigen Yerth eilung  mit  den  Beobachtungen  im  Einklang  stehe.  Es 
ist  wahr,  dass,  wo  mehrere  helle  Sterne  zusammenstehen,  ihr  Abstand 
wahrscheinlich  kleiner  als  ihre  Entfernung  von  der  Sonne  sein  wird, 
aber  solche  Anhäufungen  bilden  doch  eine  Ausnahnie  und  deuten  nicht 
auf  ein  allgemeines  Zusammengedrängtsein  aller  Sterne,  wie  Kepler  an- 
zunehmen schien.  Doch  muss,  um  ihm  Gerechtigkeit  widerfahren  zu 
lassen,  betont  werden,  dass  er  diese  seine  Anschauung  nicht  als  wohl- 
begründete Theorie  hinstellte ,  sondern  als  blosse  Vermuthung  in  einer 
Frage,  deren  sichere  Beantwortung  unmöglich  sei.  Die  Milchstrasse 
übrigens  hielt  Kepler  ftlr  eine  Art  von  ungeheurem  mit  Sternen  erfülltem 
Ring,  in  dessen  Mitte  etwa  unsere  Sonne  stehe. 
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Ansichten  von  Kant.  —  Diejenigen,  welche  Kant  nur  als  spe- 
culativen  Philosophen  kennen,  mögen  überrascht  sein,  zn  erfahren,  dass 
er,  obwohl  kein  Astronom  von  Fach,  doch  der  Urheber  einer  Theorie 
des  Stemsystems  war,  die  mit  einigen  Abänderungen  bis  auf  den 
heutigen  Tag  fast  allgemein  beibehalten  wurde.  Er'wusste,  dass  die 
das  Himmelsgewölbe  umspannende  Milchstrasse  durch  das  combinirte 
Licht  unzähliger  kleiner  Sterne  entstehe  und  schloss  daraus,  dass  das 
Stemsystem  sich  viel  weiter  in  der  Richtung  der  Milchstrasse  als  nach 
anderer  ausdehne,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Sterne  in  einer  ver- 
hältnissmässig  dünnen,  flachen  Schicht  sich  befänden,  deren  Mittelpunkte 
unsere  Sonne  ziemlich  nahe  sei.  Wir  betrachten  diese  Art  linsen- 
förmiger Schicht  längs  der  Schneide,  d.  h.  also  in  der  Richtung  der 
Milchstrasse,  und  sehen  daher  eine  ungeheure  Anzahl  von  Sternen,  wäh- 
rend in  der  senkrechten  Richtung  (nach  den  Polen  der  Milchstrasse)  nur 
wenig  sichtbar  werden*). 

Diese  dünne  Schicht  brachte  Kant  auf  die  Idee  einer  gewissen  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Sonnensystem.  Zufolge  der  nur  geringen  Neigung  ihrer 
Bahnen  sind  die  Planeten  in  einer  flachen  Schicht  ausgebreitet ;  und  wir 
haben  uns  statt  der  wenigen  existirenden  eine  grosse  Anzahl  Planeten,  die 
sich  in  Bahnen  massiger  Neigung  um  die  Sonne  bewegen,  zu  denken,  um 
uns  im  Kleinen  eine  Vorstellung  des  Stemsystems  zu  machen,  wie  Kant  es 
sich  construirte.  Wäre  der  Ring  der  kleinen,  zwischen  Mars  und  Jupiter 
befindlichen  Planeten  damals  bekannt  gewesen,  so  würde  er  scheinbar 
einen  schlagenden  Beweis  für  Kant's  Anschauung  geliefert  haben,  indem 
er  eine  noch  grössere  Uebereinstimmung  des  Planetensystems  mit  Kaufs 
vermuthetem  Sternsystem  gezeigt  haben  würde.  Der  Schluss,  dass  zwei 
dem  Anschein  nach  so  ähnliche  Systeme  sich  auch  in  der  Structur  gleichen 
sollten,  wäre  in  der  Analogie  anscheinend  wohl  begründet  gewesen. 

Wie  bei  den  Planeten  eine  durch  die  Revolution  in  ihren  Bahnen 
erzeugte  Centrifugalkraft  wirksam  ist,  die  sie  in  ihren  bestimmten  Ab- 
ständen hält  und  ihrem  Aufeinander-  oder  in  die  Sonne-Fallen  vorbeugt, 
so  nahm  Kant  für  die  Fixsterne  eine  in  ähnlicher  Weise  wirksame  Re- 
volution um  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  an.  Die  Eigenbewegungen 
der  Sterne  waren  damals  fast  gänzlich  unbekannt,  und  es  wurde  daher^ 
scheinbar  mit  Recht,  der  Einwurf  erhoben,  die  Sterne  seien  Generationen 
hindurch  in  derselben  Stellung  am  Himmel  geblieben,   und  von  einer 


*)  Die  erste  Anregung  zu  seiner  Theorie,  die  er  in  der  »Allgemeinen  Naturge- 
schichte und  Theorie  des  Himmers«  (Königsberg  1755)  darlegte,  hat  Kant  zum  Theil 
durch  Th.  Wright  empfangen,  der  in  seiner  Schrift:  Theory  of  the  üniverse  (Lon- 
don 1750}  zuerst  auf  die  Beziehungen  der  Sterne  riicksichtlich  der  Milchstrasse  als 
gleichsam  einer  Grundebene  hingewiesen  zu  haben  scheint. 
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Bewegung  um  einen  Mittelpankt  könne  deshalb  nicht  die  Rede  sein. 
Eanfs  Antwort  darauf  war:  die  Umlaufszeit  sei  so  lang  und  die  Be- 
wegung eine  so  langsame,  dass  die  letztere  mit  den  damals  vorhan- 
denen, unvollkommenen  Mitteln  der  Beobachtung  nicht  bemerkbar  sei. 
Künftige  Generationen  wUrden,  wie  er  nicht  zweifle,  durch  Vergleichung 
ihrer  Beobachtungen  mit  denen  ihrer  Vorgänger  finden,  dass  die  Sterne 
thatsächlich  eine  Bewegung  haben. 

Diese  Muthmassung  Kant's  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  vollauf 
bestätigt  worden;  aber  die  Bewegungen  sind  nicht  der  Art,  wie  er  sie 
sich  dachte.  Nach  seiner  Theorie  mUssten  sich  alle  Sterne  in  Bahnen 
bewegen,  die  der  Richtung  der  Milchstrasse  beinahe  parallel  liefen,  ge- 
rade so,  wie  im  Planetensystem  alle  Planeten  nahe  der  Ekliptik  die 
Sonne  umkreisen.  Aber  die  wirklich  beobachteten  Stembewegungen 
haben  keine  gemeinsame  Richtung  und  gehorchen  keinem  Gesetz  irgend 
welcher  Art,  ausgenommen,  dass  im  Durchschnitt  die  Bewegungen  von 
dem  Sternbild  des  Hercules  her  etwas  vorherrschen,  was  einer  wirk- 
lichen Bewegung  der  Sonne  nach  dieser  Richtung  zugeschrieben  werden 
muss.  Mit  Rücksicht  hierauf  finden  wir,  dass  die  Sterne  scheinbar  in 
jeder  beliebigen  Richtung  sich  bewegen,  weshalb  sie  nicht  irgendwie 
regelmässig  vorgezeichnete  Bahnen  beschreiben  können,  wie  Kant  glaubte. 
Ein  Verfechter  des  Kant'schen  Systems  könnte  allerdings  behaupten, 
dass,  da  überhaupt  nur  bei  wenigen  der  uns  nächsten  Sterne  eine  Be- 
wegung beobachtet  wurde,  doch  die  grosse  Masse  der  Sterne,  die  die 
Milchstrasse  ausmachen,  in  ihren  Bahnen  eine  Regel  und  Ordnung  ein- 
halten könnten,  eine  Ansicht,  deren  grössere  oder  geringere  Wahrschein- 
lichkeit wir  später  besser  zu  beurtheilen  im  Stande  sein  werden. 

Die  Kant'sche  Theorie  nimmt  an,  das  eben  beschriebene  System 
umfasse  die  ungeheure  Sternenmasse  der  Milchstrasse,  die  unseren 
Himmel  ziert ,  mit  Einschluss  aller  Sterne ,  die  mittelst  des  Teleskops 
uns  einzeln  sichtbar  werden.  Kant  will  aber  damit  nicht  sagen,  dass 
dieses,  wenngleich  riesige  System  das  ganze  materielle  Weltall  aus- 
^  mache.  In  den  Nebelflecken  sah  er  andere  ähnliche  Systeme  in  so  un- 
absehbaren Entfernungen,  dass  das  vereinte  Licht  ihrer  Millionen  Sonnen 
auch  in  den  mächtigsten  Teleskopen  sie  nur  als  schwache  Wolke  er- 
scheinen lasse.  Diese  Anschauung,  die  auf  Grund  der  Beobachtungen 
W.  HerschePs  lange  Zeit  von  diesem  und  anderen  Astronomen  getheilt, 
dann  aber  durch  die  ersten  Ergebnisse  der  Spectralanalyse  anscheinend 
widerlegt  wurde ,  gewinnt  in  jüngster  Zeit  wieder  an  Boden ,  da ,  wie 
wir  früher  sahen  (vergl.  Seite  503),  die  Mehrzahl  der  regelmässigen 
Nebel  continuirliche  Spectren  zeigt,  also  in  der  That  auf  einen  stellareu 
Zustand  der  sie  bildenden  Elemente  hindeutet. 
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Das  Lambert'sche  System.  —  Einige  Jahre  nach  dem  Kanfschen 
entwickelte  Lambert  in  seinen  »cosmologischen  Briefen«  ein  ähnliches^ 
aber  weiter  ausgearbeitetes  System.  Er  dachte  sich  das  Universum  nach 
Systemen  verschiedener  Art  angeordnet.  Das  kleinste  und  einfachste 
System,  das  wir  kennen,  besteht  aus  einem  Planeten,  dessen  Satelliten 
um  ihn  als  ihren  Mittelpunkt  kreisen.  Das  nächstgrössere  ist  ein 
Sonnensystem,  in  welchem  eine  Anzahl  kleinerer  Systeme  die  Sonne 
umlaufen.  Jeder  einzelne  Stern,  den  wir  sehen,  ist  eine  Sonne  und  hat 
sein  Gefolge  von  Planeten,  die  sich  um  ihn  bewegen,  so  dass  es  eben 
so  viele  Sonnensysteme  als  Sterne  gibt.  Diese  Systeme  sind  jedoch 
nicht  aufs  Geradewohl  im  Räume  zerstreut,  sondern  zu  grösseren  Gruppen 
vereinigt,  welche  durch  unsere  Femröhre  als  Sternhaufen  erscheinen. 
Eine  Unzahl  solcher  Sternhaufen  bilden  unsere  Milchstrasse  und  das 
Universum,  soweit  wir  es  mit  unseren  Instrumenten  zu  durchmessen  ver- 
mögen. Es  kann  auch  noch  grössere  Systeme  geben ,  deren  jedes  aus 
Milchstrassen  besteht,  und  so  weiter  ins  Unendliche ;  nur  sind  ihre  Ent- 
fernungen so  ungeheure,  dass  sie  unserer  Wahrnehmung  entgehen.  Jedes 
der  kleineren  Systeme  hat  seinen  Centralkörper ,  dessen  Masse  weit 
grösser  ist,  als  die  der  ihn  umkreisenden  zusammengenommen.  DiesQ 
bekannte  Eigenthümlichkeit  tibertrug  Lambert  auch  auf  die  anderen 
Systeme.  Wie  die  Planeten  grösser  sind  als  ihre  Trabanten  und  wie- 
derum die  Sonne  grösser  als  ihre  Planeten,  so  nahm  Lambert  für  jeden 
Sternhaufen  einen  grossen  Körper  als  Mittelpunkt  an,  um  welchen  sich 
die  verschiedenen  Sonnensysteme  bewegten,  und  welcher,  weil  uns  un- 
sichtbar, nach  seiner  Meinung  undurchsichtig  und  dunkel  sein  mtisste. 
Alle  Systeme,  vom  kleinsten  bis  zum  grössten,  sollten  durch  das  eine 
allgemeine  Gesetz  der  Schwere  zusammengehalten  sein. 

So  geistreich  und  durch  die  Analogie  verlockend  auch  diese  Ideen 
Lambert's  erscheinen,  so  mUssen  wir  ihnen  doch  jetzt  jede  wissenschaft- 
liche Berechtigung  absprechen,  da  wir  nicht  das  geringste  Anzeichen 
für  die  Existenz  solcher  dunkeln  Centralkörper  kennen. 

2.    Untersuchungen  Herschel's  und  seiner  Nachfolger. 

Herschel  war  der  erste,  der  den  Bau  des  Stemsystems  durch  eine 
lange  Reihe  von  Beobachtungen  erforschte,  bei  deren  Ausführung  er  ein 
bestimmtes  Ziel  im  Auge  hatte.  Seine  Methode  war  die  der  y>Ster?i- 
aichungenoi  [star-gauges]  ^  worunter  in  erster  Linie  das  einfache  Abzählen 
aller  mit  einem  lichtstarken  Teleskope  in  einem  bestimmten  Theile  des 
Himmels  sichtbaren  Sterne  zu  verstehen  ist.  Er  benutzte  hierzu  ein  Te- 
leskop  von  18  Zoll  Oeflfuung,   welches  160  mal  vergrösserte ,   und  ein 
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Gesichtsfeld  von  ein  Viertel  Grad  Durchmesser  hatte.  Jede  Zählung 
oder  Aichung  umfasste  also  Sterne,  die  in  einem  etwa  dem  vierten  Theil 
der  Mondfläche  gleichkommenden  Räume  sichtbar  waren.  Aus  der  Zahl 
der  Sterne  in  irgend  einem  solchen  Gesichtsfeld  schloss  er  auf  die  rela- 
tive Entfernung,  die  das  Auge  durchmass,  indem  er  eine  gleichför- 
mige Vertheilung  der  Sterne  durch  den  ganzen,  vom  Gesichtskegel 
umschlossenen  Baum  annahm.  Wenn  nämlich  ein  Beobachter  durch  ein 
Femrohr  nach  dem  Himmel  blickt,  so  schliesst  sein  Gesichtsfeld  einen 
Raum  ein,  welcher  sich  nach  allen  Seiten  beständig  und  um  so  mehr 
erweitert,  je  grösser  die  Entfernung  wird;  und  der  mit  der  Geometrie 
vertraute  Leser  sieht  sofort,  dass  dieser  Raum  einen  Kegel  bildet,  dessen 
Spitze  im  Brennpunkte  des  Teleskops  und  dessen  Basis  in  der  äussersten 
Entfernung  liegt,  welche  das  Teleskop  erreicht.  Der  Rauminhalt  dieses 
Kegels  wird  dem  Cubus  der  Entfernung,  auf  die  er  sich  erstreckt,  pro- 
portional sein;  wenn  z.  B.  das  Teleskop  zweimal  so  weit  dringt,  so 
vrird  der  Gesichtskegel  nicht  allein  zweimal  so  lang  sein,  sondern,  da 
seine  Basis  nach  jeder  Richtung  hin  auch  zweimal  so  gross  ist,  im 
Ganzen  den  achtfachen  Inhalt  haben,  und  also,  nach  HerschePs  Hypo- 
these, achtmal  so  viel  Sterne  enthalten.  Fand  demnach  Herschel  in 
einer  Region  achtmal  so  viel  Sterne,  als  in  einer  anderen,  so  schloss 
er,  dass  das  Stemsystem  sich  in  der  Richtung  der  ersten  Region  dop- 
pelt so  weit  erstrecke. 

Alle  mit  seinem  Teleskop  sichtbaren  Sterne  aufzuzählen,  war  be- 
greiflicherweise für  Herschel  unausführbar;  er  hätte  sein  Instrument 
hunderttausende  von  Malen  einstellen  und  jedesmal  alle  sichtbaren  Sterne 
zählen  müssen.  Seine  Beobachtungen  erstreckten  sich  daher  nur  auf 
einen  weiten  Streifen,  der  sich  mehr  als  halbwegs  über  das  Himmels- 
gewölbe hinzog  und  die  Milchstrasse  in  einem  rechten  Winkel  schnitt. 
Innerhalb  dieser  Zone  zählte  er  die  Sterne  in  3400  Gesichtsfeldern.  In- 
dem er  die  Durchschnittszahlen  der  Sterne  verschiedener  Regionen  mit 
Rücksicht  auf  deren  Lage  zur  Milchstrasse  mit  einander  verglich,  fand 
er,  dass  die  Sterne  am  wenigsten  zahlreich  waren,  wo  sie  der  Milch- 
strasse am  fernsten  standen  und  dass  ihre  Zahl,  je  näher  derselben, 
desto  mehr  zunahm.  Einen  Begriff  von  dem  Grade  dieser  Vermehrung 
mag  nachstehende  Tabelle  geben ,  welche  für  jede  von  sechs  Zonen  die 
durchschnittliche  Anzahl  Sterne  in  einem  Gesichtsfelde  des  Teleskops 
enthält: 

I.  Zone:  90°— 75°  von  der  Milchstrasse  =    4  Sterne  pro  Feld 
II.  Zone:  75°— 60°    »      »  »  =     5       »        »        » 

III.  Zone:  60°— 45°    »      »  »  =     8        »        »        » 

IV.  Zone:  45°— 30°     »       »  »  =  14        »         »        » 
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V.  Zone:   30^—15°  von  der  Milchstrasse  =  24  Sterae  pro  Feld 

VI.  Zone:  15°— 0^      »      »  »  =  53       »        »        » 

Eine  ähnliche  Zählung  machte   Sir 

John  Herschel  für  die  entsprechende  Re- 
gion auf  der  anderen,  südlichen  Seite 
der  Milchstrasse  und  zwar  mit  demsel- 
ben Teleskop  und  derselben  Vergrösse- 
rung;  ihr  Resultat  war  folgendes: 
I.  Zone  =  6  Sterne  pro  Feld 
II.  Zone  =7        »        »       » 

III.  Zone  ==     9        »        »       » 

IV.  Zone  =  13        »        »       » 
V.  Zone  =  26        »        »       » 

VI.  Zone  =  59  »  »  » 
Denkt  man  sich  an  einen  Ort,  wo 
zu  gewisser  Zeit  die.  Milchstrasse  gerade 
im  Horizonte  liegt,  so  wird  die  erste 
Zone  das  Zenith  umgeben  und  sich  nach 
allen  Seiten  bis  zu  einem  Sechstel  des 
Weges  gegen  den  Horizont  erstrecken; 
die  zweite  wird  zunächst  unter  ihr  liegen 
unä  rings  herum  bis  zu  ein  Drittel  des 
Weges  reichen;  und  so  folgen  die  an- 
deren, der  Reihe  nach  bis  zur  sechsten, 
der  Milchstrassenzone,  welche  vom  Hori- 
zonte aus  bis  zu  einer  Höhe  von  15° 
oder  einem  Sechstel  des  Abstandes  vom 
Zenith  aufsteigt.  Die  angeführten  Zahlen 
sagen  also,  dass  die  Sterne  bei  der  vor- 
ausgesetzten Stellung  des  Beobachters 
um  das  Zenith  am  dünnsten  gesäet  sind 
und  dass  ihre  Anzahl  gegen  den  Horizont 
zu  fortwährend  wächst  (vergl.  übrigens 
auch  Fig.  206). 

Analog  verhielte  es  sich  mit  den 
Zahlen  der  zweiten  Tabelle,  nur  wäre 
hier  statt  des  Zenith  der  Fusspunkt  oder 
Nadir  zu  setzen. 

Die  angegebenen  Zahlen  sind  nur 
Mittelwerthe  und  geben  keinen  vollstän- 
digen Begriff  von  der  zum  Theil  sehr  ungleichen  Vertheilung  in  gewissen 


Fig.  203.    Anordnung  des  Stem- 
systems  nach  W.  Herschel. 


Bau  des  Sternsystems  nach  Herschel.  545 

Himmelsgegenden.  Manchmal  war  kein  einziger  Stern  im  Gesichtsfelde, 
während  in  anderen  schon  mehrere  Hunderte  waren.  In  dem  Gürtel  der 
Milchstrasse  selbst  beträgt  die  Zahl  der  Sterne  mehr  als  das  Doppelte 
der  Durchschnittszahl  der  sechsten  Zone,  welche  nicht  allein  diesen, 
sondern  einen  Saum  von  überhaupt  je  15°  zu  beiden  Seiten  desselben 
umfasst.  An  vielen  Stellen  der  Milchstrasse  häufen  sich  aber  die  Sterne 
so,  dass  diese  Zahl  noch  bedeutend  überstiegen  wird  und  nicht  selten 
war  es  Herschel  selbst  unmöglich,  alle  die  kleinsten  Sternchen  einzeln 
wahrzunehmen;  auch  noch  stärkere  Femröhre  versagen  dort.  Anderer- 
seits freilich  kommen  gerade  in  der  Milchstrasse,  die  überhaupt  eine 
sehr  verwickelte  Structur  besitzt,  Stellen  vor  (z.  B.  im  Schwan  und  in 
den  sogenannten  » Kohlensäcken «  der  südlichen  Hemisphäre),  die  ganz 
frei  von  Sternen  erscheinen,  während  in  monittelbarster  Nähe  die  grösste 
Fülle  sich  findet.  Wir  werden  auf  diese  Verhältnisse  unten  noch  etwas 
specieller  eingehen. 

Von  der  Hypothese  einer  gleichförmigen  Vertheilung  der  Sterne  im 
Räume  ausgehend  schloss  Herschel  aus  seinen  früheren  Untersuchungen*) , 
dass  das  Stemsystem  im  Allgemeinen  die  von  Kant  angenommene  Form 
habe,  und  zwar,  dass  es  sich  fünfmal  so  weit  in  der  Richtung  der 
Milchstrasse  als  senkrecht  zu  ihr  ausdehne.  Er  modificirte  indess  später 
diese  Ansicht  insofern,  als  er  eine  Art  riesiger  Spalte  annahm,  die  sich 
vom  Rande  bis  etwa  halbwegs  zur  Mitte  des  Systems  erstrecke  (Fig.  203). 
Diese  Spalte  sollte  der  Theilung  der  Milchstrasse  entsprechen,  die  im 
Stembilde  des  Schwanes  anfängt  und  durch  den  Adler,  die  Schlange, 
den  Scorpion  hindurchgehend,  bis  weit  in  die  südliche  Hemisphäre  reicht. 
Eine  Schätzung  der  Entfernung  nach  der  Anordnung  und  scheinbaren 
Grösse  der  Sterne  führte  ihn  dazu,  die  mittlere  Dicke  der  Sternschicht 
auf  155  Einheiten,  den  Durchmesser  auf  850  Einheiten  zu  schätzen  — 
unter  einer  Einheit  die  durchschnittliche  Entfernung  eines  Sternes  erster 
Grösse  verstanden.  Angenommen,  diese  Entfernung  sei  gleich  derjenigen, 
welche  das  Licht  in  16  Jahren  durchläuft  —  eine  auf  die  Schätzung  der 
mittleren  Parallaxe  von  Sternen  dieser  Grösse  gestützte  Annahme  —  so 
würde  das  Licht  nahezu  14000  Jahre  brauchen,  um  von  dem  einen  Ende 
des  Systemes  zum  anderen  zu  kommen,  und  7000  Jahre,  um  uns  von 
der  äussersten  Grenze  zu  erreichen ;  Grössen,  die  mit  Rücksicht  auf  eine 
mögliche  Absorption  des  Lichtes  im  Welträume  allerdings  erheblich  re- 
ducirt  werden  würden. 

Die  hier  dargestellten  älteren  Anschauungen  HerscheFs  gründeten 
sich,  wie  erwähnt,  auf  die  Hypothese,  die  Sterne  seien  im  Räume  gleich 


*)  PhiloB.  Transact.  f.  1785. 
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vertheilt  oder  gleich  zahlreich  in  jedem  Theile  des  Systemes,  so  dass 
ihre  Anzahl  in  jeder  beliebigen  Richtung  einen  Maassstab  für  ihre  Ent- 
fernung in  dieser  Richtung  liefere.  Weitere  Untersnchnngen  zeigten 
aber  Herschel,  dass  diese  Voraussetzung  und  damit  seine  Schlüsse 
wesentlich  modificirt  werden  müssten.  Zwar  hatte  er  auch  schon  früher 
eine  physische  Verbindung,  also  ein  factisches  Dichterstehen  der  Sterne 
in  den  zerstreuten  Stemgruppen  wie  den  dicht  gedrängten  Sternhaufen 
anerkennen  müssen,  indess  waren  dies  seiner  Ansicht  nach  mehr  partielle 
Erscheinungen  und  ständen  mit  unserem  Stemsystem,  welches  aus  ge- 
höriger Entfernung  als  ein  mehr  oder  weniger  gedrängter  Sternhaufen 
oder  gar  als  Nebelfleck  sich  darstellen  würde,  in  keinem  Zusammenhang. 

Je  weiter  er  aber  in  seinen  Untersuchungen  über  die  Natur  der 
einzelnen  Glieder  und  Bestandtheile  des  Weltsystemes  kam,  je  mehr  er 
einsah,  dass  die  doppelten  und  vielfachen  Sterne  nicht,  wie  früher  ver- 
muthet,  nur  optisch,  sondern  wirklich  physisch  verbunden  seien,  als  er 
dann  weiter  Uebergänge  von  Nebeln  zu  Sternen  fand  und  die  üeber- 
zeugung  gewann,  dass  die  Nebelflecke  nicht  nur  unermesslich  weit  ent- 
fernte Sternhaufen  seien,  sondern  die  Constitution  der  Materie  selbst  in 
vielen  eine  wesentlich  verschiedene  sei,  da  begannen  sich  auch  seine 
Anschauungen  über  den  Bau  der  Milchstrasse  und  unseres  Stemsystemes 
zu  ändern.  Die  Abzahlung  der  Sterne  durch  Aichungen  und  die  Hypo- 
these der  gleichen  Raumvertheilung  der  Sterne  schien  ihm  kein  verläss- 
liches Mittel  mehr,  über  ihre  relative  Entfernung  und  die  Tiefe,  bis  zu 
der  unsere  Teleskope  dringen,  etwas  zu  erfahren;  er  gelangte  vielmehr 
je  länger  desto  mehr  zur  Ueberzeugung,  dass  die  relativen  Entfernungen 
der  Sterne  richtiger  und  sicherer  auf  photometrischem  Wege,  durch  Ver- 
gleichung  also  der  Helligkeiten  der  Sterne  ermittelt  würden. 

Wären  nun  alle  Sterne  von  derselben  wirklichen  Grösse  oder  Leucht- 
kraft, so  dass  die  Unterschiede  ihrer  scheinbaren  Grösse  nur  der  grösseren 
oder  geringeren  Entfernung  von  uns  zuzuschreiben  seien,  so  würde  diese 
Methode  die  Bestimmung  der  Entfernung  jedes  einzelnen  Sternes  ermög- 
lichen. Wir  wissen  aber,  dass  dies  durchaus  nicht  der  Fall  ist  und 
können  deshalb  die  Methode  auch  nicht  auf  irgend  einen  einzelnen  Stern 
sicher  anwenden,  eine  Thatsache,  deren  Herschel  selbst  sich  klar  be- 
wusst  war.  Es  folgt  daraus  jedoch  nicht,  dass  wir  uns  nicht  auf  diese 
Art  einen  BegrifiF  von  den  relativen  Entfernungen  ganzer  Stemclassen 
machen  könnten.  Obgleich  z.  B.  ein  einzelner  Stern  fünfter  Grösse  uns 
viel  näher  als  ein  anderer  der  vierten  Grösse  sein  mag ,  so  können  wir 
doch  nicht  zweifeln,  dass  die  mittlere  Entfernung  aller  Sterne  der  fünften 
Grösse  betiächtlicher  ist  als  die  der  vierten  und  überdies  in  einem 
Verhältnisse  bedeutender,    welches    eine  erträglich  genaue  numerische 
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Schätzung  zalässt.     Herschel  versuchte  es,   eine  solche  Schätzung  zu 
machen,  und  verfuhr  dabei  nach  folgendem  Plane: 

Nehmen  wir  an,  um  unsere  Sonne  als  Mittelpunkt  sei  eine  Kugel 
von  solcher  Grösse  gelegt,  dass  sie  dem  Durchschnittsraume ,  den  einer 
der  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Sterne  einnimmt,  gleichkäme;  das 
heisst,  wenn  wir  uns  den  Theil  des  Himmelöraumes ,  den  die  6000 
helleren  Sterne  innehaben,  in  6000  Theile  getheilt  denken,  die  Kugel 
gleich  einem  dieser  Theile  wäre.  Der  Halbmesser  dieser  Sphäre  wird 
vermuthlich  nicht  viel  von  der  Entfernung 
des  nächsten  Fixsternes  abweichen,  welche 
Entfernung  wir  als  Einheit  annehmen 
wollen.  Lassen  wir  dann  eine  Reihe 
grösserer  Kugeln  folgen,  alle  um  unsere 
Sonne  als  Mittelpunkt  und  mit  den  Halb- 
messern 3,  5,  7,  9  u.  s.  w.  gezogen.  Da 
der  Rauminhalt  dieser  Kugeln  oder  Sphä- 
ren gleich  dem  Cubus  ihrer  Durchmesser 
ist,  so  wird  die  erste  Sphäre  3x3x3  = 
27  mal  das  Volumen  der  Einheitssphäre 
haben  und  daher  gross'  genug  sein,  um 
27  Sterne  zu  enthalten;  die  zweite  wird 
125  mal  die  Einheitssphäre  enthalten  und 
daher  125  Sterne  zählen  und  so  bei  den 
folgenden  Sphären  weiter.  Fig.  204  gibt 
einen  Schnitt  durch  einen  Theil  dieser 
Sphären  bis  zu  der  mit  dem  Radius  11. 
Vom  Mittelpunkte  aufwärts  stehen  die 
verschiedenen  zwischen  den  einzelnen 
Kreisen  liegenden  Stemordnungen ,  wäh- 
rend in  den  entsprechenden  Zwischen- 
räumen unterhalb  die  Zahl  der  Sterne 
angegeben  ist,  welche  die  Sphäre  ihrer 
Grösse  nach  enthalten  kann,  z.  B.  die 
Kugel  mit  dem  Radius  7  hat  Raum  für  343  Sterne ,  aber  von  diesem 
Räume  gehören  noch  125  Theile  (Sterne)  den  innerhalb  derselben  liegen- 
den Kugeln  an;  folglich  ist  zwischen  Radius  5  und  7  Raum  für  218 
Sterne. 

Herschel  bezeichnet  die  verschiedenen  Entfernungen  dieser  Stem- 
schichten  als  Ordnungen;  die  Sterne  zwischen  Sphäre  1  und  3  gehören 
der  ersten  Ordnung  der  Entfernung,  die  zwischen  3  und  5  der  zweiten 
u.  s.  f.  an.    Indem  er  den  Raum  für  die  Sterne  zwischen  den  einzelnen 

35* 


Fig.  204.    Relative  Entfernungen 

und  Häufigkeit  der  Sterne,  nach 

W.  Herschel. 
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Sphären  mit  der  Anzahl  der  Sterne  verschiedener  Grössen  verglich,  fand 
er  dann  folgendes  Resultat: 


Ordnnnf  der 
Bnifernung 

Zahl  d«r  St«ni«, 
fAr  welche 
Ranin  ist 

Grösie 

Zahl  der  Sterne 
dieser  Grösse 

1 

26 

1 

17 

2 

98 

2 

57 

3 

218 

3 

206 

4 

386 

4 

454 

5 

602 

5 

1161 

6 

866 

6 

6103 

7 

1178 

7 

6146 

8 

1538 

Augenscheinlich  existirt  hiemach  keine  Uebereinstimmnng  zwischen 
den  berechneten  Ordnungen  der  Entfernung  und  den  nach  der  gebräuch- 
lichen Scala  geschätzten  Grössen.  Dies  kam  aber,  wie  Herschel  fand, 
daher,  dass  die  Grössen,  wie  sie  gewöhnlich  geschätzt  wurden,  einer 
von  der  seinigen  ganz  verschiedenen  Scala  der  Entfernungen  entsprachen. 
Während  nach  seiner  Scala  die  verschiedenen  Entfernungen  nach  arith- 
metischer Progression  zunahmen,  findet  die  Zunahme  bei  den  Grössen- 
classsen  nach  geometrischer  Progression  statt.  Folglich  entsprechen  die 
Sterne  sechster  Grösse  der  achten,  neunten  oder  zehnten  Ordnung  der 
Entfernung,  d.  h.  wir  müssten  einen  Stern  erster  Grösse  um  das  Acht- 
fache, Neunfache  oder  Zehnfache  seiner  wirklichen  Entfernung  versetzen, 
damit  er  als  Stern  sechster  Grösse  erscheine. 

Ein  Versuch,  nach  diesem  Systeme  die  Ausdehnung  der  Milchstrasse 
zu  messen,  belehrte  Herschel*),  dass  diese  mit  seinem  20 ftissigen  Tele- 
skope nicht  zu  ergründen  sei,  welches  nach  seiner  Rechnung  bis  zur 
OOOsten  Ordnung  der  Entfernung  dringen  musste,  d.  h.  bis  zu  Sternen, 
die  900 mal  weiter  entfernt  waren,  als  das  Mittel  der  Sterne  erster 
Grösse.  Mit  seinem  40  ftissigen  Teleskop  scheint  er  keine  sehr  ausge- 
dehnten Untersuchungen  gemacht  zu  haben,  schloss  aber,  dass  es  ihn 
hinsichtlich  der  Ausdehnung  der  Milchstrasse  in  derselben  Ungewissheit 
lassen  würde,  wie  das  erstere  Instrument.  Dieser  unvergleichliche  Mann^ 
dem  weiter  als  irgend  einem  anderen  vor  ihm  in  die  Geheimnisse  der 
Schöpfung  zu  dringen  vergönnt  war,  scheint  von  seiner  Arbeit  ausgeruht 
zu  haben,  ohne  über  die  Grenzen  des  Stemsystemes  irgend  welche  an- 
dere bestimmtere  Theorie  zu  hinterlassen,  als  dass  sie  sich  zum  Minde- 
sten in  der  Richtung  der  Milchstrasse  weit  über  den  Bereich   seines 


*)  Philos.  Transact.  f.  1818. 
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Teleskopes  erstreckten.  Schätzen  wir  die  Zeit,  welche  das  Licht  brau- 
chen würde,  um  von  der  äussersten  Region,  bis  zu  welcher  seiner  Mei- 
nung nach  sein  Blick  reichte,  zu  uns  zu  kommen,  so  ergeben  sich  un- 
gefähr 14  000  Jahre,  oder  mehr  als  das  Doppelte  dessen,  was  er  aus 
seinen  frttheren  Aichungen  abgeleitet  hatte.  Mit  Bestimmtheit  können 
wir  wohl  sagen,  dass  die  Zeit,  die  das  Licht  braucht,  um  von  den  ent- 
ferntesten uns  sichtbaren  Sternen  zu  uns  zu  gelangen,  sich  nach  Tausen- 
den von  Jahren  bemisst,  wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass 
Herschers  Schätzung  der  Ausdehnung  der  Milchstrasse  möglicherweise 
viel  zu  gross  ist,  wenn  sie  auf  der  Annahme  einer  gleichen  absoluten 
Leuchtkraft  aller  Sterne  beruht.  Wenn  die  kleinsten  in  seinem  Tele- 
skop sichtbaren  Sterne  durchschnittlich  dieselbe  wirkliche  Grösse  oder 
Leuchtkraft  hätten,  wie  die  grösseren  glänzenderen,  dann  wäre  der 
Schluss  wohl  begründet.  Wenn  wir  aber  eine  Grenze  annehmen,  so  ist 
es  doch  unmöglich,  aus  Herschel's  Zahlen  zu  ersehen,  ob  die  geringe 
Helligkeit  jener  Sterne  ihrer  weiten  Entfernung  oder  ihrer  verhältniss- 
mässig  geringen  Grösse  zuzuschreiben  sei.  Ungeachtet  dieser  Ungewiss- 
heit  haben  manche  Astronomen  behauptet,  Herschers  Ansichten  bezüg- 
lich der  Constitution  der  Milchstrasse  oder  des  Stemsystems  seien  durch 
diese  zweite  Methode  des  »Stern-Visirens«  von  Grund  aus  andere  ge- 
worden. Das  ist  in  solchem  Maasse  wohl  nicht  der  Fall.  Obgleich 
sich  Herschel  nicht  sehr  bestimmt  über  diesen  Gegenstand  ausspricht, 
finden  sich  doch  in  seiner  letzten  Abhandlung  über  die  Vertheilung  der 
Sterne  (Philos.  Transact.  for  1817)  mehrere  Bemerkungen,  welche  an- 
zudeuten scheinen,  dass  er  für  das  Stemsystem  im  Allgemeinen  die  in 
Fig.  203  gegebene  Form  und  in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Ansicht 
annahm,  die  Gruppen  und  Haufen  von  Sternen  deuteten  auf  hervor- 
ragende Theile  der  Milchstrasse.  Er  wandte  in  der  That  zwar  eine 
andere  Methode  der  Untersuchung  an,  aber  die  Resultate,  zu  denen  sie 
führte,  blieben  in  der  Hauptsache  doch  die  der  alten  Methode.  — 

Nach  Herschel  beschäftigte  sich  einer  der  bedeutendsten  Astronomen 
der  neueren  Zeit,  W.  Struve,  besonders  eingehend  mit  diesem  Gegenstande. 
Seine  in  den  »Etudes  stellaires «  niedergelegten  Untersuchungen  stützten 
sich  hauptsächlich  auf  die  Zahl  der  Sterne  verschiedener  Grössenclassen, 
welche  Bessel  in  seinen  ersten  Zonen,  15°  zu  beiden  Seiten  des  Aequa- 
tors,  beobachtet  hatte.  Mit  diesen  verband  er  HerscheVs  Aichungen.  Die 
Hypothese,  auf  die  er  seine  Theorie  gründete,  war  der  in  HerscheFs 
späteren  Untersuchungen  angewandten  insoweit  ähnlich,  als  auch  ihm 
die  Helligkeit  der  Sterne  im  Allgemeinen  den  Maassstab  für  ihre  relative 
Entfernung  lieferte.  Indem  er,  nach  HerscheFs  Vorgang,  eine  Anzahl 
concentrischer  Sphären  um  die  Sonne  als  Mittelpunkt  gezogen  dachte. 
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deren  auf  einander  folgende  Zwischenräume  den  Sternen  der  verschie- 
denen Grössenclassen  entsprachen ,  fand  er ,  dass  je  femer  desto  mehr 
die  Sterne  in  und  nahe  der  Milchstrasse  zusammengedrängt  erschienen. 
Dieser  Schluss  kann  gleichfalls  aus  der  schon  öfters  erwähnten  That- 
sache  gezogen  werden,  dass,  je  kleiner  die  Sterne  sind,  sie  desto  dichter 
in  der  Gegend  der  Milchstrasse  concentrirt  sind.  Struve  fand,  dass, 
wenn  wir  nur  die  Sterne  bis  zur  fünften  Grösse  nehmen,  diese  in  der 
Milchstrasse  nicht  dichter  stehen,  als  in  anderen  Theilen  des  Himmels. 
Die  sechster  Grösse  sind  in  dieser  Region  schon  etwas  dichter,  die 
siebenter  noch  dichter  u.  s.  f.  und  die  Ungleichheit  ihrer  Vertheilung 
nimmt  beständig  zu,  je  stärker  das  angewandte  Femrohr  ist. 

Aus  alle  dem  schloss  Stmve,  dass  man  annehmen  könne,  das 
Stemsystem  bestehe  aus  Stem- Lagen  oder  -Schichten  von  verschie- 
dener Dichte,  die  alle  der  Milchstrasse  parallel  laufen.  In  und  um  die 
Hauptebene  oder  mittlere  Schicht,  welche  er  sich  wie  ein  weites,  schmales 
Band  von  Stemen  ausgespannt  denkt,  sind  die  Sterne  am  dichtesten. 
Nahe  dem  Mittelpunkte  dieser  Stemschicht  befindet  sich  unsere  Sonne. 
Gehen  wir  aus  dieser  Schicht  heraus ,  so  werden  der  Sterne  auf  jeder 
Seite  immer  weniger,  ohne  dass  wir  jedoch  eine  bestimmte  Grenze  er- 
reichen. Ebenso  wie  die  Atmosphäre,  wenn  wir  in  ihr  nach  Belieben 
aufsteigen  könnten,  beständig  dttnner  werden  würde,  ohne  dass  wir 
deshalb  sagen  könnten,  wo  sie  aufhört,  ebenso  würde  es  sich,  nach 
Struve's  Ansicht,  mit  dem  Stemsystem  verhalten,  wenn  es  uns  möglich 
wäre,  von  der  Milchstrasse  aus  in  senkrechter  Richtung  aufzusteigen. 
Struve  gibt  in  der  folgenden  Tabelle  die  Dichtigkeit  der  Steme  zu 
beiden  Seiten  der  Hauptebene  an,  wobei  er  als  Einheit  der  Entfernung 
die  äusserste  Grenze  annimmt,  die  Herschel  mit  seinem  20füssigen 
Teleskope  erreichte: 


Mittlere  Entfernung 

Entfernung  von'der  Hanptebene 

Dichtigkeit 

zwischen 

benachbarten  Sternen 

In  der  Hauptebene 

1.000 

1.000 

0.05  von 

der  Hauptebene 

0.4857 

1.272 

0.10     » 

» 

0.3329 

1.458 

0.20     » 

» 

0.2389 

1.611 

0.30     » 

» 

0.1798 

1.772 

0.40     « 

» 

0.1302 

1.973 

0.50     1» 

» 

0.0865 

2.261 

0.60       n 

n 

0.0551 

2.628 

0.70     » 

o 

0.0308 

3.190 

0.80      » 

» 

0.0141 

4.136 

0.866   » 

i> 

0.0053 

5.729 
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Danach  wäre  also  schon  für  die  Entfernong  V20  von  der  Hauptebene, 
der  Milchstrasse,  die  Dichtigkeit  oder  Fülle  der  Sterne  weniger  als  die 
Hälfte  von  der  in  der  Milchstrasse  selbst,  für  die  Entfernung  0.8  die- 
selbe nur  wenig  mehr  als  einhundertel  und  die  Durchschnittsentfemung 
benachbarter  Sterne  hier  viermal  grösser  als  im  Centrum  der  Hauptebene. 

Diese  Anhäufung  der  Sterne  in  der  Gegend  der  Hauptebene  und 
das  rasche  Abnehmen  ihrer  Anzahl  nach  beiden  Seiten  hin  sollen  nur 
die  allgemeine  oder  durchschnittliche  Vertheilung  dieser  Körper  aus- 
drücken. Es  ist  sehr  wahrscheinlich  —  und  die  Untersuchungen  Arge- 
lander's  (siehe  S.  553)  scheinen  dies  zu  beötätigen  — ,  dass  selbst  in  der 
Hauptebene  die  Sterne  in  manchen  Regionen  vielmals  dichter  stehen  als 
in  anderen,  und  dass  ebenso  beim  Verlassen  der  Ebene  das  Dünner- 
werden in  den  einzelnen  Regionen  in  ganz  verschiedenem  Maasse  vor 
sich  geht.  Dass  ein  allmähliches  Dünnerwerden  im  Allgemeinen  statt- 
findet, ist  nicht  zu  leugnen;  aber  gegen  Struve's  Versuch,  bestimmte 
Zahlenwerthe  zu  ermitteln,  darf  der  ernstliche  Einwurf  erhoben  werden, 
dass  er,  wie  Herschel,  die  Unterschiede  zwischen  den  scheinbaren  Grössen 
der  Sterne  lediglich  von  ihren  verschiedenen  Entfernungen  ableitete,  also 
gleiche  absolute  Helligkeit  voraussetzte.  Obgleich  da,  wo  eine  nahezu 
gleichförmige  Vertheilung  der  Sterne  herrscht,  diese  Annahme  nicht  er- 
heblich fehlerhaft  sein  mag,  muss  doch  der  Fall  ein  ganz  anderer  wer- 
den, wo  wir  es  mit  unregelmässig  vertheilten  Massen  von  Sternen  zu 
thun  haben,  und  ganz  besonders  da,  wo  unsere  Teleskope  bis  an  die 
Grenze  des  Sternsystems  dringen.  Im  letzteren  Falle  ist  es  nicht  wohl 
möglich,  kleinere  innerhalb  der  Grenze  liegende  Sterne  von  grösseren 
ausserhalb  gelegenen  zu  unterscheiden  und  Struve's  allmähliches  Dünner- 
stehen der  Sterne  lässt  sich  auch  durch  grosse  Unterschiede  in  der  abso- 
luten Helligkeit  derselben  genügend  erklären.  — 

Die  scheinbare  Vertheilung  der  Sterne  bis  etwa  zur  zehnten 
Grösse  herab  kennen  wir  jetzt,  seit  Vollendung  der  grossartigen  Bonner 
Durchmusterung  und  für  den  nördlichen  Himmel  weit  genauer  als  zu 
Herschers  oder  selbst  Struve's  Zeit  und  die  Basis  für  Hypothesen  über 
die  Anordnung  der  Sterne  im  Baume  ist  hierdurch  nicht  unerheblich 
sicherer  geworden.  Bei  der  Bedeutung  dieser  thatsächlichen  Verhält- 
nisse wollen  wir  hierüber  einige  speciellere  Mittheilungen  machen. 

Nach  der  Durchmusterung  ergibt  sich  als  Anzahl  der  Sterne  zwischen 
—2^  und  dem  Nordpol  und  als  StemfüUe,  d.  h.  als  Anzahl  der  auf 
einem  Quadratgrad  befindlichen  Sterne  bis  zur  Grösse  9.5  (genauer  viel- 
leicht 10)  Folgendes*): 


*)  Argelander's  Einleitung  zu  Band  5  der  Bonner  Beobachtungen. 
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Nach  RectascenBionen  geordnet  (Fig.  205). 


AB 

Anzahl 

Fftll« 

AB 

Ans»hl 

Fülle 

Oh 

14  078 

15.8 

12h 

7  660 

8.6 

1 

13  837 

15.6 

13 

7  784 

8.8 

2 

12  797 

14.4 

14 

8  399 

9.5 

3 

11856 

13.3 

15 

8  955 

10.1 

4 

12  441 

14.0 

16 

10  849 

12.2 

5 

18  189 

20.5 

17 

13  826 

15.6 

6 

20  008 

22.5 

18 

20  215 

21.6 

7 

15210 

16.8 

19 

23  041 

25.9 

8 

11796 

13.3 

20 

21218 

23.8 

9 

9  405 

10.6 

21 

17  522 

19.7 

10 

8  264 

9.3 

22 

16125 

18.1 

11 

7  580 

8.5 

23 

14143 

15.9 

1 

^ 
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Fig.  205.    VertheilungMer  Sterne  (und  Nebel)  nach  Rectasoension. 


Nach  Declinationen  geordnet: 


DecUnation 

Anzahl 

Fftlle 

Declination 

Anzahl 

FtUe 

-  1"  und  -  0° 

9  150 

12.7 

+45*» 

bis  +49« 

21654 

17.8 

+  0    bis  +  4 

24  703 

13.7 

+  50 

»    +54 

18  033 

16.4 

-h  5       »     +  9 

26  132 

14.7 

+55 

»    +59 

14  642 

15.1 

+  10       »     +14 

25  502 

14.5 

+60 

»    +64 

11642 

14.0 

+15      »     +19 

25  500 

14.9 

+65 

»    +69 

8  097 

11.7 

+20      »    +24 

25  155 

15.1 

+70 

»    +74 

5  870 

10.8 

+25      «    +29 

24  275 

15.2 

+75 

n      +79 

4  451 

11.5 

+30      »    +34 

24  810 

16.3 

+80 

1.     +84 

3  610 

(15.5) 

+35      »    +39 

25  606 

18.0 

+85 

»    +89 

1160 

(14.3) 

+40      »    +44 

24  206 

18.2 

Vertheilung  der  Sterne  nach  Argelander. 
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Der  Einfluss  der  Milchstrasse  tritt  schon  hier  und  namentlich  in 
den  Zahlen  der  ersten  Tabelle  deutlich  hervor  (vergl.  auch  die  Figur). 
Die  Stemflille  ist  in  den  AR-Stunden  5^  und  6*^,  sowie  noch  mehr  18 — 20^ 
weitaus  am  grössten  und  fast  dreimal  so  gross  als  in  11 — 13^,  wo  der 
nördliche  Pol  der  Milchstrasse  liegt  (12^  40«"  und  +28°).  Die  Declina- 
tionen  zeigen  ein  ziemlich  regelmässiges  Anwachsen  der  StemfÜUe  vom 
Aequator  bis  etwa  45°  Declination,  beiläufig  entsprechend  dem  Zuge  der 
Milchstrasse;  dann  nimmt  die  Fülle  ziemlich  rasch  ab  bis  etwa  75°; 
das  rasche  abermalige  Anwachsen  gegen  den  Pol  hin  ist  nur  scheinbar 
und  hat  seinen  Grund  in  dem  lichtstärkeren  Femrohre,  welches  zur 
Beobachtung  dieser  letzten  Zonen  benutzt  wurde. 

Weit  auffallender  zeigt  sich  aber  der  Einfluss  der  Milchstrasse,  wenn 
die  Zählungen  der  Sterne  auf  diese  selbst  als  Grundebene,  statt  wie 
oben  auf  den  Aequator  bezogen  werden.  Argelander  hat  die  Stemzahl 
und  Stemflille  hier  in  sehr  verschiedenen  Gegenden,  in  der  Milchstrasse 
selbst  und  in  bestimmten  Abständen  bis  zu  deren  Pole  auf  weite  Aus-  * 
dehnung  hin  untersucht  und  in  der  Hauptsache  Folgendes  gefunden: 


Gegend 

9» 

8« 

7m 

l~6m 

Snmm« 

FQlle 

Die  fünf  ärmsten  Gegenden . 
Am  Pol 

644 

140 

1969 

2  304 

3  553 
18  916 

4  850 
2  509 

982 

95 
25 
283 
328 
437 
2068 
576 
330 
130 

22 

10 

84 

98 

117 

562 

159 

88 

37 

18 
1 
31 
45 
60 
244 
70 
53 
10 

779 
185 
2  367 
2  775 
4167 
21790 
5  655 
2  980 
1159 

6.8 
8.5 

30*»  vom  Pol 

50"     »       »      

9.1 
10.9 

70*»     »       »      

16.4 

Milchstrasse 

29.3 

105*>  vom  Pol 

125"     »       » 

19.8 
11.2 

140"     »       »    

9.3 

Hieraus  sieht  man  zunächst,  dass  zwar  die  StemftiUe  vom  Pol  der 
Milchstrasse  nach  dieser  selbst  hin  sehr  rasch  anwächst,  dass  die  Ge- 
gend um  den  Pol .  selbst  aber  (22  Quadratgrade  umfassend)  nicht  die 
stemärmste  ist;  vielmehr  gibt  es  verschiedene  Gegenden  —  und  eine 
davon  liegt  nur  etwa  20°  von  der  Milchstrasse  selbst,  an  den  Hörnern 
des  Stieres  —  die  noch  weniger  Sterne  als  die  Polgegend  enthalten. 
Femer  beweisen  die  Zählungen  Argelander's,  dass  die  Vertheilung  der 
Sterne  in  gleichem  Abstände  von  der  Milchstrasse,  aber  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin  (in  verschiedenen  Längen)  keine  gleichförmige  ist. 
In  jeder  Zone  um  die  Milchstrasse  herum  und  am  auffallendsten  in 
dieser  selbst,  scheint  eine  ziemlich  regelmässige  Ab-  und  Zunahme  der 
durchschnittlichen  für  sie  geltenden  Stemflille  stattzufinden  und  Arge- 
lander kommt  danach  zu  dem  Schlüsse,  dabs  die  Steme,  bis  zur  10.  Grösse 
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etwa  j  in  auf  der  Milchstrasse  beiläufig  senkrechten  Schichten  yertheilt 
stehen,  die  in  dieser  selbst  bei  weitem  am  dichtesten  sind  und  nach 
beiden  Seiten  hin  ziemlich  rasch  dünner  werden.  Fig.  206  sucht  dies 
einigermassen  fUr  einen  Theil  des  Umkreises  zu  veranschaulichen.  Die  An- 
sicht W.  Herschel's,  dass  in  und  nahe  der  Milchstrasse  eine  starke  Ten- 
denz zur  Bildung  von  Gruppen  und  Partialsystemen  von  Sternen  herrsche, 


MiMA 


$tra$$» 


Fig.  206.    Vertheilung  der  Sterne  der  »DarchmuBteruDg«  in  Beziehung 
zur  Milchstrasse. 

wird  durch  diese  Untersuchungen  bekräftigt  und  noch  erheblich  über 
die  Milchstrasse  hinaus  ausgedehnt. 

Argelander  hat  femer  noch  ausführliche  Zählungen  vorgenommen, 
die  das  Verhältniss  der  Sterne  verschiedener  Grösse  in  verschiedenem 
Abstände  von  der  Milchstrasse  betrefifen. 

Die  wesentlichsten  Resultate  enthält  die  nachstehende,  analog  wie 
die  frühere  geordnete  Tabelle: 


Gegend 

Verl: 
l_6m 

Mtniss  aUer 
7m 

Sterne  zn  d« 
8m 

»nen 
9—10« 

Sternfalle 

Die  stemärmsten  Gegenden  .  .  . 
Am  Pol 

58.1 
39.1 
72.8 
61.7 
69.5 
89.3 
80.8 
56.2 
83.3 

30.2 
23.0 
26.0 
28.3 
35.6 
39.0 
35.6 
33.8 
32.2 

8.7 
7.5 
8.2 
8.5 
9.5 
10.5 
9.8 
9.0 
8.4 

1.065 
1.255 
1.217 
1.205 
1.173 
1.152 
1.166 
1.188 
1.192 

8.4 
9.0 

30*>  vom  Pol 

50*^     »       »      

9.2 
10.6 

70°     »       »      

16.4 

Milchstrasse 

105*»  vom  Pol 

125*»     »       » 

29.3 
19.8 
11.2 

140*»     »       » 

9.9 

Am  Pole  der  Milchstrasse  ist  also  z.  B.  das  Verhältniss  der  ge- 
sammten  Stemzahl  zur  Anzahl  der  Sterne  1.  bis  6.  Grösse  gleich  39,  in 
der  Milchstrasse  selbst  aber  89,  d.  h.  es  gibt  in  der  Polgegend  39 mal 
soviel  Sterne  1.  bis  9.5.  oder  10.  Grösse  als  helle  Sterne  1.  bis  6.  Grösse; 
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in  der  Milchstraöse  aber  89 mal  soviel;  dagegen  ist  das  Verhältniss  der 
Gesammtzahl  zur  Anzahl  der  Sterae  8.  Grösse  im  ersteren  Falle  7.5,  im 
zweiten  aber  10.5.  Mit  anderen  Worten:  es  folgt  aus  dem  Zunehmen 
der  Verhältnisszahlen  für  die  helleren  Sterne,  sowie  aus  dem  Abnehmen 
für  die  schwächsten,  dass  die  relative  Anzahl  der  Sterne  einer  ge- 
wissen Grössenclasse  mit  Ausnahme  der  schwächsten,  oder  die  relative 
Stemfülle  vom  Pol  der  Milchstrasse  aus  nach  dieser  ziemlich  regelmässig 
abnimmt,  für  die  helleren  Sterne  aber  rascher  als  fUr  die  schwächeren. 
Von  diesen  relativen  Werthen  sind  natürlich  die  absoluten  Mengen,  die 
durch  die  StemfüUen  der  ersten  Tabelle  charakterisirt  werden,  zu  unter- 
scheiden ;  denn  für  jede  Grössenclasse,  wenigstens  von  der  sechsten  an, 
wächst,  wie  wir  wissen,  die  Zahl  der  Sterne  je  näher  wir  der  Milch- 
strasse kommen,  und  für  die  schwächeren  teleskopischen  Sterne  in  noch 
weit  höherem  Grade,  als  selbst  für  die  der  9.  oder  10.  Grösse. 

Unter  geringer  Modification  einiger  Zahlenwerthe  der  letzten  Zu- 
sammenstellung findet  Argelander  das  Verhältniss  der  relativen  Stern- 
füllen  am  Pol  zu  dem  in  der  Milchstrasse 

für  die  Sterne  1.— 6.  Grösse  wie  1  zu  1.79 
»      »        »  7.        »         »     1    »    1.62 

D»»  8.        »         »1»    1.41 

»       »        »       9.  (—10.)     »         »     1    »    0.92 

und  er  sieht  hierin  eine  natürliche  Folge  des  Umstandes,  dass  die  gleich- 
weit entfernten  Sterne  von  sehr  verschiedener  absoluter  Grösse  oder 
Leuchtkraft  sind,  dass  also  von  den  Sternen  einer  gewissen  Grössen- 
classe nur  ein  kleiner  Theil  in  der  ihr  entsprechenden  mittleren  Ent- 
fernung sich  befindet,  ein  anderer  aus  wirklich  schwächeren,  aber  uns 
näheren,  dagegen  der  grösste  Theil  aus  helleren  oder  grösseren,  aber 
weiter  entfernten  besteht.  Danach  gäbe  weniger  die  scheinbare  Grösse 
der  schwächsten,  in  einer  gewissen  Gegend  sichtbaren  Sterne  über  die 
Grenzen  unseres  Stemsystems  Aufschluss,  als  vielmehr  das  Verhältniss 
der  Zahl  dieser  schwächsten  zu  der  Zahl  der  helleren,  vorausgesetzt, 
das,  was  für  die  Sterne  9. — 10.  Grösse  gilt,  sei  auch  für  die  noch 
schwächeren  richtig. 

Argelander  macht  übrigens  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  weniger 
die  Stellung  der  Sterne  gegen  die  Milchstrasse  diese  Verhältnisse  zu 
bedingen  scheine,  als  die  absolute  Stemfülle  der  Gegend.  Es  wird  dies 
in  der  folgenden  Zusammenstellung,  welche  nach  den  verschiedenen 
Stemfüllen  geordnet  ist  und  wobei  in  jeder  Gruppe  noch  dieselbe  Zahl, 
etwa  14000  Sterne,  in  Betracht  gezogen  wurde,  gut  ersichtlich: 
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SterafftU« 


biß  10.7 
10.7  biß  21.0 
21.0    »    28.6 
ttber  28.6 


YerhUtnisB  aller  Sterne  sn  denen 
1 — Qm  7m  gm 


62.7 

67.7 

80.5 

115.6 


28.0 
34.4 
35.8 
39.6 


8.1 

9.6 

10.4 

10.5 


StenifflUe 


9.0 
15.1 
25.4 
33.0 


Hier  tritt  sowohl  die  Zunahme  des  Verhältnisses  mit  der  StemfttUe 
tlberhaupt,  als  namentlich  auch  die  stärkere  Zunahme  bei  den  helleren 
Sternen  deutlich  hervor. 

Um  weitere  Schlüsse  auf  die  BescbafiFenheit  unseres  Stemsystems 
aus  den  Daten  der  »Durchmusterung«  zu  ziehen,  ist  nach  Argelander's 
Ansicht  nicht  nur  ihre  Verbindung  mit  den  Aichungen  Herschers,  son- 
dern auch  mit  anderen  Zählungen  erforderlich,  die,  mit  massig  lichte 
starken  Femröhren  angestellt,  als  Mittelglieder  zwischen  beiden  zu  dienen 
hätten.  — 

Zu  bemerkenswerthen  Ergebnissen  über  die  scheinbare  Verthei- 
lung  besonders  der  helleren  Sterne,  über  die  Position  unseres 
Sonnensystems  im  Sternsysteme,  über  Zunahme  und  Helligkeits- 
verhältniss  der  Stemzahl  fUr  verschiedene  Grössenclassen  ist  in  jüngster 
Zeit  Gould*)  gelangt.  Er  verband  seine  eigenen  Zählungen,  die  sich 
auf  die  Sterne  bis  zur  Grösse  7.0  von  +  10°  Decl.  bis  zum  Südpol 
erstrecken,  mit  denen  von  Heis  und  der  Durchmusterung,  und  die  Fol- 
gerungen, die  er  aus  ihnen  ableitet  und  die  in  vieler  Hinsicht  Vertrauen 
zu  verdienen  scheinen,  sind  in  der  Hauptsache  die  nachstehenden:  Es 
gibt  am  Himmel  einen  Gürtel  von  hellen  Sternen,  dessen  Mittellinie 
wenig  von  einem  grössten  Kreise  abweicht,  der  gegen  die  Milchstrasse 
etwa  19*^  geneigt  ist  und  sie  in  der  Cassiopeja  und  im  südlichen  Kreuz 
schneidet.  Die  Sterne  heller  als  4.  Grösse  gruppiren  sich  symme- 
trischer gegen  diese  Mittellinie  als  gegen  die  Milchstrasse,  und  sie  sind 
in  jeder  Gegend  des  Himmels  um  so  häufiger,  je  geringer  ihre  Entfer- 
nung von  ihr  ist.  Die  bekannte  Vermehrung  der  schwachen  Sterne 
nach  der  Milchstrasse  findet  in  einem  Verhältniss  statt,  welches  mit 
abnehmender  Helligkeit  rapid  wächst;  für  die  hellen  Sterne  ist  eine 
Zunahme  kaum  merklich.  Diese  und  andere  Thatsachen  deuten  die 
Existenz  eines  relativ  kleinen,  ziemlich  flachen,  vielleicht  zweispaltigen 
Sternhaufens  an,  der  aus  etwa  400  Sternen  1.  bis  7.  Grösse  besteht,  und 
in  welchem  excentrisch,  aber  nicht  weit  von  der  Ebene  der  Milchstrasse, 
imser  Sonnensystem  liegt  (vergl.  Fig.  207).  Die  allgemeine  Vertheilung 
der  Sterne  den  Grössenclassen  nach  lässt  sich  durch  einen  einfachen  alge- 


*)  Uranometria  Argentina,  Seite  348  ff. 
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braischen  Ausdruck  genau  nicht  darstellen^  indessen  genügt  doch  nahezu 
der  Werth  -^m  ==  1.007.(3.912)™,  wo  2^,  die  Gesammtzahl  aller  bis  zur 
m-Grösse  vorhandenen  Sterne  bedeutet.  Diesem  Ausdrucke  liegt  die 
Hypothese  zu  Grunde,  dass  im  Allgemeinen  die  räumliche  Vertheilung 
der  Sterne  eine  gleichmässige  und  ihre  absolute  Grösse  oder  Leuchtkraft 
dieselbe  sei.  Dem  Coef&cienten  3.912,  der  also  die  Zunahme  der  Stern- 
zahl  zweier  aufeinander  folgender  Grössenclassen  angibt,  entspricht  das 
Helligkeitsverhältniss  0.403  für  abnehmende,  oder  2.48  für  zunehmende 
Grössenclassen. 

Das  so  complicirte  Phänomen  der  Milchstrasse,  welches  Gould,  unter 
Benutzung  der  Heis*schen  Beobachtungen  am  nördlichen  Himmel,  sorg- 
fältig studirt  hat,  scheint  ihm  eine  bessere  Erklärung  durch  die  An- 
nahme zu  finden,  dass  nicht  nur  ein  einziger  Milchstrassenring  existire, 
sondern  mehrere,  die  sich  zum  Theil  übereinander  lagern.  — 

Unter  den  neueren  Untersuchungen  über  die  Constitution  unseres 
Stemsystems  mögen  noch  die  von  R.  Proctor  Erwähnung  finden,  da  sie 
sich  auf  Thatsaohen  stützen,  welche  den  älteren  Forschem  nicht  voll- 
ständig bekannt  waren,  von  den  neueren  hingegen  nicht  in  Berücksich- 
tigung gezogen  wurden.  Proctor  geht  so  weit  zu  sagen,  dass  alle  An- 
sichten über  die  Anordnung  des  Stemsystems,  die  sich  auf  die  Annahme 
gleicher  wirklicher  Helligkeit,  oder  annähemd  in  den  verschiedenenen 
Regionen  gleichförmiger  Vertheilung  gründen,  vollkommen  illusorisch 
seien.  Er  führt  die  Erscheinung  gemeinsamer  Bewegung  von  Sternen 
(star-drtft),  die  wir  im  letzten  Gapitel  beschrieben,  als  einen  Beweis 
dafür  an,  dass  Steme,  welche  man  sich  weit  von  einander  entfernt 
dachte,  in  der  That  zusammengehörige  Systeme  bilden  und  behauptet, 
die  Milchstrasse  sei  eine  Ansammlung  solcher  Systeme,  die  nicht  ent- 
fernt die  Ausdehnung  habe,  welche  Herschel  ihr  zuschrieb. 

In  wie  weit  die  Betrachtungen  von  Proctor  unsere  bisherigen  An- 
sichten zu  beeinflussen  im  Stande  sind,  kann  ohne  hinreichend  zahl- 
reiche weitere  Beobachtungen  über  Gruppenbildung  von  Sternen  ver- 
schiedener Grössen  nicht  entschieden  werden.  Mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit dürfen  wir  allerdings  annehmen,  dass  die  Sterne  eine  grössere 
Tendenz  zur  Vereinigung  in  Gmppen  zeigen,  als  man  früher  glaubte. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  wir  auch  in  gewissen  Doppel- 
stemsystemen  Andeutungen  solcher  Gruppen  haben.  Als  das  anschei- 
nend schlagendste  Beispiel  durfte  man  bis  vor  Kurzem  61  Cygni  be- 
trachten, dessen  Componenten  sich  scheinbar  unabhängig  von  einander 
mit  erheblicher  Geschwindigkeit,  im  Räume  benachbart,  fortbewegten. 
Indess  haben  0.  Struve's  neueste  Untersuchungen,  wie  vnr  früher  sahen 
(Seite  499),   die  reine  Doppelstemnatur  dieses  Paares  mindestens  sehr 
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wahrscheinlich  gemacht.  Wie  es  sich  mit  einem  anderen  Doppelstem, 
Gastor,  verhält,  mnss  noch  anentschieden  bleiben.  Wilson  findet  die 
Bahn  dieses  Doppelstemes  dem  Anscheine  nach  hyperbolisch,  ein  Um- 
stand, der  andeuten  würde,  dass  die  beiden  Sterne  keine  physische  Be- 
ziehung zu  einander  hätten,  sondern  dass  sie  auf  ihrem  Wege  durch 
den  Raum  zufällig  so  nahe  zusammen  kamen,  dass  sie  eine  Zeit  lang 
in  die  beiderseitige  Attractionssphäre  gebracht  wurden.  Ist  dies  wirk- 
lich der  Fall,  so  werden  sie  allmählich  und  auf  immer  auseinander- 
gehen, wie  zwei  Schiffe,  die  sich  auf  dem  Ocean  einmal  begegnen  und  an 
einander  vorbei  fahren.  Wir  begreifen,  dass  die  Bahn  jedes  Sternes  dann 
eine  ganz  andere  sein  wird,  als  sie  ohne  diese  Begegnung  gewesen 
wäre.  Dennoch  dürfen  wir  die  hyperbolische  Bahn  von  Wilson  nicht 
als  Thatsache  betrachten,  weil  der  Fall  zu  denen  gehört,  wo  es  schwer 
ist,  zwischen  einer  grossen,  sehr  gestreckten  Ellipse  und  einer  Hyperbel 
zu  unterscheiden.  Untersuchungen  von  Thiele  u.  A.  führen  in  der  That 
zu  der  vielleicht  ebenso  wahrscheinlichen  Annahme,  dass  sie  ein  Paar 
bilden,  dessen  Gomponenten  sich  bis  zu  einer  grossen  Distanz  trennen 
können. 

Solche  Stempaare  aber,  die  sich  in  Bahnen  von  ungeheurer  Aus- 
dehnung um  einen  gemeinsamen  Schwerpunkt  bewegen,  würden  andeuten, 
dass  im  Universum  Paare,  Gruppen  und  Systeme  in  grösserer  Menge 
existiren,  deren  einzelne  Glieder  so  weit  von  einander  getrennt  sind, 
dass  sie  nicht  als  direct  zusammengehörig  betrachtet  werden  könnten; 
auch  die  erwähnten,  weit  zerstreuten  Gruppen  mit  gemeinsamer  Eigen- 
bewegung können  wohl  Systeme  dieser  Art  sein. 

3.     Ueber  die  wahrscheinliche  Anordnung  des  sichtbaren 

Weltalls. 

Die  vorstehende  Beschreibung  der  Hypothesen  und  Theorieen,  die 
sich  mehrere  Generationen  tiefer  Denker  und  scharfsinniger  Beobachter 
über  die  Anordnung  des  sichtbaren  Universums  bildeten,  gibt  uns  ein 
lehrreiches  Beispiel  für  die  Entwickelung  wissenschaftlicher  Erkenntniss. 
Von  keinem  der  Männer,  die  wir  angeführt  haben,  und  namentlich  von 
Herschel  nicht,  kann  man  behaupten,  seine  Ansichten  seien  ganz  und 
gar  irrige;  ebensowenig  aber  lässt  sich  sagen,  sie  hätten  das  Richtige 
gefunden.  Es  ging  ihnen  mit  ihren  Versuchen,  das  Räthsel  zu  lösen, 
wie  dem  Menschen,  der  das  genaue  GefUge  eines  Baues  durchschauen 
und  zeichnen  will,  den  er  im  trüben  Zwielicht  in  der  Entfernung  sieht. 
Zuerst  bemerkt  er,  dass  das  Gebäude  wirklich  da  ist  und  skizzirt  sich, 
was  er  von  Umrissen  und  Einzelheiten  gewahrt.     Sowie  es  heller  wird, 
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findet  er,  dass  seine  erste  Skizze  nur  eine  beiläufige  Aehnliehkeit  hat 
mit  dem,  was  ihm  jetzt  als  die  wahre  Form  erscheint,  und  corrigirt  sie 
demgemäss.  Dennoch  war  sein  erstes  Bild  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
correct  und  selten  wird  er  in  fundamentale  oder  erhebliche  Fehler  ver- 
fallen. Die  folgenden  Verbesserungen  an  seiner  Skizze,  von  den  ersten 
rohen  Umrissen  bis  zum  vollendeten  Gemälde,  bestehen  nicht  darin,  dass 
er  bei  jedem  Schritt  das  Gezeichnete  wieder  auslöscht  und  von  Neuem 
anfängt,  sondern  dass  er  ändert  und  berichtigt  und  die  Einzelheiten 
ausführt. 

Die  Fortschritte  unserer  Erkenntniss  der  Natur  tragen  in  der  Regel 
diesen  Charakter  an  sich.  In  dem  vorliegenden  Falle  ist  das  Licht  so 
trübe,  die  Entfernung  so  gross  und  unser  Begriff  von  den  Grundlagen, 
auf  welchen  das  grosse  Gebäude  aufgeführt  ist,  so  unzulänglich  und 
schwach,  dass  wir  nicht  über  einige  wenige  grobe  Striche  hinauskommen. 
Dennoch  gibt  es  einzelne  Züge,  mit  deren  Aufzeichnung  wir  der  Wirk- 
lichkeit nahe  kommen  können  und  andere,  die  wir  trotz  unseres  man- 
gelhaften Wissens  bis  zu  einem  grösseren  oder  geringeren  Grade  von 
Wahrscheinlichkeit  zu  bestimmen  vermögen.  Wir  können  sie  unter  die 
folgenden  Punkte  vereinigen*). 

1)  Sehen  wir  ab  von  den  Nebelflecken  und  beschränken  uns  auf 
das  Stemsystem,  so  können  wir  mit  grosser  Bestimmtheit  sagen,  dass 
die  Hauptmasse  der  Sterne,  welche  dieses  System  bilden,  nach  allen 
Seiten  hin  vertheilt  ist,  und  zwar  in  oder  nahe  einer  weit  ausgedehnten 
Ebene,  die  durch  die  Milchstrasse  gegeben  ist.  Mit  anderen  Worten: 
die  grosse  Mehrzahl  der  Sterne,  welche  wir  mit  Hülfe  des  Femrohres 
erblicken,  befindet  sich  in  einem  Räume  von  der  Form  einer  ziemlich 
runden  und  verhältnissmässig  flachen  Scheibe,  deren  Durchmesser  also 
ihre  Dicke  erheblich  übersteigt.  Dies  war  schon  Kant  klar  geworden 
und  wurde  durch  Herschel  und  Struve  bestätigt.  Es  bildet  auch  in  der 
That  die  Grundlage,  worauf  diese  Forscher  ihre  Gebäude  errichteten. 
Kant  sah  in  dieser  Anordnung  nicht  mit  Unrecht  eine  Analogie  mit  dem 
Sonnensystem,  worin  die  Planeten  alle  nahe  einer  bestimmten  mittleren 
Ebene  kreisen.  Demnach  ist  der  Raum,  welcher  die  meisten  Sterne 
enthält,   im  Allgemeinen  durch  zwei  nahe  parallele  Ebenen  begrenzt. 


*)  Die  folgenden  Anschauungen  Newcomb's  dürften  durch  die  neuesten  For- 
schungen über  die  Constitution  unseres  Stemsystems  und  über  Nebelflecke  einige 
Modificationen  erfahren.  Indess  hat  der  Herausgeber  eine  Aenderung  und  An- 
passung im  Text  umsoweniger  für  nöthig  und  angemessen  gehalten,  als  in  der  That 
sehr  Wesentliches  nicht  betroffen  wird  und  überdies  auch  die  Vorstellungen,  über 
die  Beschaffenheit  unseres  Stemsystems  wenigstens,  noch  einen  hypothetischen 
Charakter  tragen. 
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welche  die  untere  und  obere  Fläche  der  Scheibe  darstellen  und  deren 
Abstand  von  einander  einen  kleinen  Bruchtheil  ihrer  Längsausdehnung, 
wahrscheinlich  weniger  als  ein  Achtel,  beträgt. 

2.  Innerhalb  des  beschriebenen  Raumes  sind  die  Sterne  nicht 
gleichförmig  vertheilt,  sondern  meist  zu  unregelmässigen  Haufen  oder 
Gruppen  vereinigt,  zwischen  denen  sich  yerhältnissmässig  leere  Räume 
finden.  Diese  Anhäufungen  haben  gewöhnlich  keine  bestimmte  Grenze, 
sondern  gehen  mit  unmerklichen  Abstufungen  in  einander  über.  Die 
Zahl  der  Sterne  in  den  einzelnen  Gruppen,  den  eigentlichen  Sternhaufen, 
dürfte  zwischen  zwei  und  vielen  Tausenden  variiren;  grosse  Complexe 
bestehen  aus  kleineren  Gruppen  verschiedener  Grösse,  ähnlich  wie  an 
einem  Sommertage  schwere  Wolken  auf  einander  gethürmt  erscheinen. 

3.  Unsere  Sonne  liegt  mit  den  sie  umgebenden  Planeten  nahe  dem 
Centrum  des  beschriebenen  Raumes,  so  dass  wir  etwa  die  gleiche  An- 
zahl Sterne  in  den  entgegengesetzten  Regionen  des  Himmels  haben*). 

4.  Die  circa  6000  Sterne  um  uns,  welche  wir  mit  unbewaflF- 
netem  Auge  gewahren ,  sind  ziemlich  gleichft)rmig  im  Räume  vertheilt, 
mit  der  einzigen  Ausnahme  localer  Sternhaufen,  deren  Bestandtheile 
jedoch  gering  an  Zahl  und  ziemlich  weit  von  einander  entfernt  sind. 
Es  sind  dies  namentlich  die  Plejaden  und  das  Haar  der  Berenice,  und 
allenfalls  die  grösseren  Sterne  mancher  anderen  Constellationen  (z.  B. 
des  Orion). 

5.  Die  genannte  Scheibe  stellt  nicht  die  Form  des  Stemsystems 
dar,  sondern  nur  die  Grenzen,  die  den  hauptsächlichsten  Theil  desselben 
einschliessen.  In  Ermangelung  irgend  einer  bestimmten  Grenze  der  grö- 
beren Sternhaufen  sowohl  wie  der  helleren  Stemindividuen  und  wegen 
der  beträchtlichen  Anzahl  verhältnissmässig  leerer  Räume  zwischen  den 
Sternhaufen,  können  wir  dem  System  ebensowenig  eine  bestimmtere 
Form  geben,  wie  einer  Staubwolke.  Immerhin  mögen  wir  den  ausge- 
dehnten schmalen  Gürtel,  worin  die  Sterne  am  dichtesten  stehen,  mit 
dem  Namen  »galaktische  Region«  oder  »Region  der  Milchstrasse«  be- 
zeichnen. 

6.  Zu  beiden  Seiten  der  »Region  der  Milchstrasse«  sind  die  Sterne 
gleichmässiger  und  dünner  gesäet,  aber  vermnthlich  erstrecken  sie  sich 
nicht  annähernd  so  weit,  wie  diese  Region.  Würden  sie  die  gleiche 
Ausdehnung  haben,  so  wäre  ihre  Anzahl  sehr  klein.    Es  ist  indess  un- 


*)  Nach  Gk)uld  würde  die  Sonne  zu  einem  kleinen  nahe  der  Mitte  der  Milch- 
strassenebene  gelegenen  Sternhaufen  gehören,  dessen  Glieder,  vielleicht  nur  wenige 
hundert  an  der  Zahl,  die  Milchstrasse  umsäumen  und  uns  in  den  dortigen  zahlreichen 
hellen  Sternen  vor  Augen  treten  (vergl.  auch  Fig.  207). 
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möglich,  eine  genauere  Qrenze  anzugeben,  nicht  allein  wegen  unserer 
Unwissenheit  in  Betreff  der  Entfernung  der  kleinsten  teleskopischen 
Sterne,  sondern  auch,  |weil  die  Dichtigkeit  derselben  [die  StemfUUe) 
gegen  die  Ausläufer  hin  wahrscheinlich  stufenweise  abnimmt. 

7.  Zu  beiden  Seiten  der  Region  der  Milchstrasse  haben  wir  eine 
Region  der  Nebelflecke,  in  welcher  wir  wenig  oder  keine  Sterne,  aber 
Nebelflecke  in  grosser  Anzahl  finden.  Ihre  Anzahl  nimmt  nach  der 
Milchstrasse  hin  bedeutend  ab,  während  die  der  Sternhaufen  wächst. 

Eine  ttbersichtliche  Darstellung  der  Anordnung  der  Sterne  und  Ne- 
belflecke, wie  wir  sie  beschrieben,  zeigt  Fig.  207 ;  wir  haben  hier  wahr- 


Flg.  207.    Wahrscheinliche  Anordnung  der  Sterne  und  Nebelflecke 
(nach  Newcomb  und  Gould). 


scheinlich  das  annähernde  Bild  eines  Theiles  des  sichtbaren  Univer- 
sums in  einem  Querschnitte  rechtwinklig  zur  Milchstrassenebene.  Im 
mittleren  Theile  der  Abbildung  ist  die  Region  der  Milchstrasse,  in  wel- 
cher die  Sterne  meist  zu  grossen  Haufen  zusammengedrängt  erscheinen. 
Von  der  Anordnung  dieser  Haufen  ist  nichts  Näheres  bekannt ;  sie  sind 
daher  ganz  willktlrlich  gezeichnet.  Es  ist  noch  unentschieden,  ob  die 
Anhäufungen  der  Sterne,  welche  die  Milchstrasse  ausmachen,  sich  über 
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den  ganzen  DnrchmeBser  der  galaktischen  Region  erstrecken,  oder  ob 
sie  mehr  in  der  Form  eines  Ringes  angeordnet  sind,  mit  unserem  Son- 
nensystem und  dessen  Nachbarstemen  in  der  Mitte.  Da  diese  innere  Re- 
gion die  ist,  in  welcher  wir  nns  befinden,  so  hat  unsere  Unsicherheit 
in  Betreff  der  Dichtigkeit  oder  Fttlle  der  Sterne  znr  Folge,  dass  wir 
nicht  wissen,  ob  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  dner  der 
Massen  oder  Hänfen  angehören,  welche  die  Milehstrasse  bilden,  oder 
ob  wir  uns  in  einer  yerhältnissmässig  leeren  fiegicm  befinden.  Obgleich 
diese  Frage  noch  ungelöst  ist,  so  kann  sie  doch  yielleicht  auf  dem 
Wege  teleskopischer  Beobachtung  beantwortet  werden.  Wir  mttssten 
dazu  die  Anzahl  der  Sterne  im  Umkreise  der  Herscherschen  »Sphären« 
(siehe  S.  547)  mit  der  Zahl  der  Sterne  um  uns  vergleichen. 

Eine  andere  Frage  ist  noch  die,  ob  alle  sichtbaren  ffimmelskörper 
innerhalb  der  drei  oben  genannten  Regionen  sich  befinden,  oder  ob  die 
ganze  Milchstrasse  mit  Allem,  was  sie  umschliesst,  nur  Eines  ist  aus 
einer  grossen  Zahl  weit  verstreuter  Systeme?  Da  die  Beschäftigung  mit 
unsichtbaren  Milchstrassen  und  Systemen  müssig  und  zwecklos  wäre, 
80  mag  sich  obige  Frage  auf  diese  reduciren:  Uegen  die  entferntesten 
Sternhaufen  oder  Nebelflecke,  welche  uns  das  Teleskop  zeigt,  inner- 
halb der  Grenzen  unseres  Stemsystems  oder  weit  darüber  hinaus,  mit 
einem  ungeheuren  leeren  Räume  dazwischen?  Die  letztere,  zuerst  von 
Kant  vorgeschlagene  Annahme  war  bis  vor  Kurzem  die  gebräuchliche 
und  man  vermuthete,  die  entferntesten  Nebelflecke  bildeten  andere 
Milchsträssen  oder  Stemsysteme  von  ähnlichem  Umfange,  wie  das 
unsrige. 

Obgleich  die  Möglichkeit,  dass  diese  Ansicht  die  richtige  sei,  nicht 
ausgeschlossen  ist,  so  spricht  doch  die  Anordnung  der  Sternhaufen  und 
auflösbaren  Nebelflecke  dagegen.  Wir  haben  früher  gesehen,  dass  die 
Mehrzahl  der  letzteren  nach  der  Milchstrasse  zu  liegen,  während  in 
grösserem  Abstände  von  ihr  verhältnissmässig  wenige  zu  finden  sind. 
Wären  dieselben  andere  Milchstrassensysteme ,  weit  ausserhalb  des  uns 
umgebenden,  so  müssten  sie  doch  wohl  nach  allen  Richtungen  annä- 
hernd gleich  vertheilt  sein  und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  grosse 
Masse  derselben  nahezu  in  einer  Ebene  liegen  sollte,  wäre  sehr  gering. 
Am  wahrscheinlichsten  ist  daher,  dass  auch  sie  einen  Theil  unseres 
Stemsystems  bilden.  Sie  mögen  wohl  in  der  Nähe  und  selbst  ausser- 
halb der  äussersten  Grenzen;  in  welchen  einzelne  Sterne  zu  s^hen  sind, 
zerstreut  liegen,  aber  nicht  in  so  grossen  Entfernungen,  dass  sie  als  selbst- 
ständige Systeme  von  der  Art  und  Ordnung  unseres  Stern-  oder  Milch- 
strassensystems  betrachtet  werden  müssten.  Die  bestbegründete  An- 
nahme scheint  nach  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Wissenschaft  eben 
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die  zu  sein,  nach  welcher  das  in  Fig.  207  gegebene  Schema  dem  Wesen 
nach  das  ganze  sichtbare  Universum  nmfasst*). 

Die  Meinungsverschiedenheiten,  welche  jetzt  noch  hinsichtlich  der 
wahrscheinlichen  Anordnung  der  Sterne  im  Räume  existiren,  entspringen 
hauptsächlich  aus  unserer  Ungewissheit  über  ihre  absoluten  Grössen 
oder  Leuch&räfte  und  ihre  Entfernungen  —  Punkte,  auf  die  wir  schon 
mehrmals  gekommen  sind.  Auch  die  neueren  photometrisohen  Bestim- 
mungen in  Verbindung  mit  den  fttr  einige  Sterne  ermittelten  Entfernungen 
haben  diese  Ungewissheit  nicht  erheblich  zu  mindern  vermocht;  Unter- 
suchungen anderer  Art  dagegen,  die  wir  zum  TheU  schon  erwähnten, 
haben  wenigstens  hinsichtiüch  der  Entfernungen  der  Sterne  versdiie- 
dener  Qrössenclassen  zu  nicht  unwahrscheinlichen  Ergebnissen  geführt. 
Wie  wir  schon  Mher  bemerkten,  fand  Zöllner  durch  Yergleichung 
des  Lichtes  der  Sonne  mit  dem  der  Capeila,  dass  erstere,  um  gleich 
hell  wie  diese,  also  wie  ein  mittlerer  Stern  erster  Grösse  zu  erscheinen, 
236  000  mal  weiter  von  der  Erde  entfernt  sein  mtlsste,  als  sie  wirklich 
ist.  In  dieser  Entfernung  würde  die  jährliche  Parallaxe  der  Sonne  etwa 
tf.'Sb  betragen;  da  aber  die  Gapella  und  mit  ihr  die  Mehrzahl  der  Sterne 
1.  Grösse  eine  weit  kleinere  hat,  d.  h.  viel  weiter  entfernt  ist,  so  folgt, 
dass  unsere  Sonne  in  ihrer  Entfernung  wesentlich  schwächer  und  viel- 
leicht nur  in  der  Helligkeit  eines  Sternes  3.  oder  4.  Grösse  erscheinen 
würde.  Sie  gehört  darum  aber  noch  nicht  zu  den  kleinsten  oder  licht- 
schwächsten von  allen,  weil  wir  Sterne  5.,  6.  und  selbst  7.  Grösse  mit 
messbarer  Parallaxe  haben;  vielmehr  darf  sie  als  ein  Stern  mittlerer 
Grösse  oder  Leuchtkraft  betrachtet  werden.  Die  Thatsache  aber,  dass 
nicht  wenige  verhältnissmässig  schwache  Sterne  uns  erheblich  näher 
stehen  als  andere  sehr  helle,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Leucht- 
kraft oder  auch  die  absolute  Grösse  der  Sterne  eine  höchst  verschiedene 
ist,  macht  die  Schlüsse,  die  sich  auf  durchschnittlich  gleiche  Leuchtkraft 
gründen,  zum  Theil  noch  sehr  illusorisch. 

Unsere  Bemühungen,  die  Entfernungen  der  Sterne  direct,  durch 
Messung  ihrer  Parallaxen,   zu  ermitteln,   sind,   wie  wir  früher  sahen, 

*)  Die  neuesten  Ergebnisse  der  Spectralanalyse ,  wonach  auch  die  sogenannten 
eigentlichen  Nebelflecke,  weit  von  der  Milchstrasse,  einen  entschieden  stellaren  Cha- 
rakter haben,  sprechen  indess  wieder  mehr  zu  Gunsten  der  Kant' sehen  Ansicht.  Wir 
müssen  danach  die  Mehrzahl  dieser  Nebel  für  unermesslich  weite  und  äusserst  dicht- 
gedrängte Sternhaufen  halten,  für  mächtige  Stemsysteme,  unserem  Milchstrassen- 
systeme  ähnlich.  In  der  Fig.  207  würde  letzteres  in  diesem  Falle  gleichfalls  2u 
einem  Sternen  Wölkchen  wie  die  äusseren  zusammenschrumpfien ,  unter  Beibehaltung 
indess  seiner  inneren  Structur,  welche  ähnlich  auch  noch  in  anderen  Systemen 
(Nebelflecken]  vorkommen  mag. 
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nur  bei  äusserst  wenigen  erfolgreich  gewesen.  Um  über  die  relativen 
Entfernungen  der  Sterne  verschiedener  Grössenclassen  etwas  zu  erfahren, 
sind  wir  auf  mehr  oder  weniger  plausible  Annahmen  angewiesen  und 
^der  Natur  der  Sache  nadi  können  dies  nur  die  beiden  sein,  die  den 
oben  besprochenen  Anschauungen  ttber  die  Form  und  Ausdehnung  des 
Stemsystems  in  der  Hauptsache  zu  Grunde  lagen:  einmal  die  Voraus- 
setzung gleicher  Leuchtkraft,  dann  die  Annahme  gleichförmiger  Ver- 
theilung  in  entsprechenden  Bäumen.  Beide  Hypothesen  sind,  wie  wir 
öfters  betonten,  nicht  streng  rictitig;  doch  liefern  uns  die  Beobachtungen 
vorläufig  noch  keine  anderen  Grundlagen. 

Nach  dem  bekannten  Gesetz,  dass  die  scheinbare  Helligkeit  im 
Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt,  und  da  wir  das 
Helligkeitsverhältniss  zweier  Grössenclassen  kßunen,  so  lassen  sich  die 
mittleren  relativen  Entfernungen  berechnen  und  unter  Berttcksichtigwg 
der  mittleren  Parallaxe  der  Sterne  1.  Grösse  auch  die  absoluten  Ent- 
fernungen wenigstens  näherungsweise  bestimmen.  Diese  von  Gyldön 
abgeleiteten  Werthe  sind  schon  in  dem  früheren  Gapitel  ttber  die  Par- 
allaxen angeführt  worden  und  mögen  hier  nochmals,  zugleich  mit  denen 
folgen,  welche  W.  Struve  unter  der  Annahme  gleicher  Vertheilung  in 
denselben  (Kegel-)Bäumen  (vergl.  Seite  543)  gefunden  hat. 


Entfernnngeii 

Ot6886 

relativ  (Strave) 

reUUv  (Gyldrfn) 

absolut,  Millionen 
Sonnenweiten 

1 

1.00 

1.00 

2.3 

2 

1.80 

1.54 

3.5 

3 

2.76 

2.36 

5.4 

4 

3.91 

3.64 

8.3 

5 

5.45 

5.59 

12.8 

6 

7.73 

8.61 

19.7 

7 

(11.6J 

13.23 

30.3 

8 

(20.0) 

20.35 

46.6 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  aus  beiden  Hypothesen  abgeleiteten 
relativen  Entfernungen  recht  gut  mit  einander  ttberein,  so  dass  wir 
letztere  fttr  nahezu  richtig  wohl  halten  dttrfen. 

Gyld^n  gibt  als  mittlere  Parallaxe  der  Sterne  1.  Grösse  den  Werth 
0''09  an;  dagegen  hatte  früher  C.  A.  F.  Peters  die  Parallaxe  der  Sterne 
2.  Grösse  zu  durchschnittlich  07116,  also  beträchtlich  mehr,  und  die 
Entfernungen  dem  entsprechend  erheblich  geringer  gefunden.  Halten 
wir  uns  indess  an  die  wohl  zuverlässigeren  Gyld^n'schen  Zahlen,  so 
wttrden  danach  die  Sterne  1.  Grösse  durchschnittlich  ttber  zwei  Mil- 
lionen Erdbahnhalbmesser  von  uns  entfernt  sein,   die  Sterne  8.  Grösse 
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dagegen  fast  47  Millionen.  Das  Licht  würde  von  letzteren  über  700  Jahre 
gebrauchen,  um  bis  zu  uns  zu  gelangen.  Für  die  schwächeren  telesko- 
pischen Sterne  sind  die  Schätzungen  noch  weit  unsicherer;  vielleicht 
wird  sich  aber  die  Annahme,  dass  die  kleinsten  mit  unseren  lichtstark- 
sten Femröhren  erkennbaren  Sterne  durchschnittlich  etwa  300  mal  so 
weit  entfernt  sind,  als  im  Mittel  die  Sterne  1.  Grösse,  nicht  allzuweit 
yon  der  Wahrheit  entfernen. 

Bei  der  Schätzung  der  Entfernungen,  zumal  der  schwächeren  Sterne, 
stossen  wir  noch  auf  eine  andere  Schwierigkeit.  Schon  Olbers  sprach 
die  Idee  aus  und  suchte  sie  zu  begründen,  im  Welträume  finde  eine 
Absorption  des  Lichtes  statt,  da  sonst,  bei  Annahme  einer  unend- 
lichen Anzahl  von  Sternen  im  unendlichen  Baume,  das  ganze  Himmels- 
gewölbe mit  Sternen  besetzt  und  leuchtend  erscheinen  mttsste,  während 
dies  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist  und  die  Beobachtung  auch  mit  den 
lichtstarksten  Femröhren  nicht  wenige  Gegenden  des  Himmels  fast  ab- 
solut stemfrei  und  ganz  dunkel  zeigt.  Nun  ist  zwar  die  Voraussetzung 
einer  unendlichen  Zahl  yon  Stemen,  oder  strenger  einer  unendlichen 
Menge  von  leuchtender  Materie,  keineswegs  nothwendig  und  Absor- 
ption brauchte,  aus  diesem  Gmnde  nicht  stattzufinden;  die  Möglichkeit 
ihrer  Existenz  lässt  sich  aber  doch  nicht  ableugnen  und  sie  ist  nament- 
lich von  W.  Strave  lebhaft  vertheidigt  worden.  Strave  fand  nämlich, 
in  naher  Uebereinstimmung  schon  mit  W.  Herschel,  ^die  Entfemung 
der  schwächsten  Steme  6.  Grösse  11  mal  grösser,  als  die  Durchschnitts- 
entfemung  der  Steme  1.  Grösse  und  berechnete  hieraus  die  raumdurch- 
dringende Kraft  des  20fttssigen  HerscheFschen  Teleskops  zu  664  sol- 
cher Entfemungen.  Aus  der  factischen  Zählung  der  Steme  aber,  unter 
Zdigrandelegung  der  Aichungen  Herschers,  der  Zonen  BesseVs  und  der 
Uranometrie  Argelander's,  ergab  sich  dieselbe  nur  228  mal  so  gross,  und 
Stmve  glaubt  diese  Abweichung  der  Rechnung  von  der  Beobachtung 
nur  dadurch  erklären  zu  können,  dass  die  Helligkeit  der  Steme  im 
Welträume  nicht  einfach  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfemung, 
sondern  in  einem  stärkeren  abnehme ,  dass  also  ein  Theil  des  Lichtes 
eine  Absorption  oder  Extinction  erfahre.  Er  versuchte  sogar,  ähnlich 
wie  schon  Olbers,  die  Stärke  dieser  Absorption  zu  bestimmen  und  findet 
sie  für  die  mittlere  Distanz  der  Steme  1.  Grösse  zu  Viovtel  ihrer  Hel- 
ligkeit. 

Gegen  diese  Hypothese  einer  Lichtabsorption  lässt  sich  indessen 
anführen,  dass  die  Voraussetzung  der  gleichen  Stemhäufigkeit  in  glei- 
chen Bäumen,  welche  Strave's  Untersuchungen  zu  Grande  liegt,  durch- 
aus nicht  bewiesen  ist,  besonders  nicht  für  die  schwächeren  telesko- 
pischen Steme,  die  hier  hauptsächlich  in  Betracht  kommen.  Nähme  die 
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Häufigkeit  der  Sterne  mit  ihrer  wachsenden  Entfemong  ab,  so  würden 
wir  zu  demselben  Ergebniss  gelangen.  -^ 

Wir  sehen  ans  alledem,  wie  unsicher  noch  nnsere  Schlnssfolge- 
rangen  anf  diesem  ganzen  Gebiete  sind  und  dass  wir  nur  mehr  oder 
weniger  plausible  Vermuthungen  aussprechen  können,  die  auf  verhält* 
nissmässig  immer  noch  dürftigen  Thatsachen  der  Beobachtung,  sowie 
auf  Hypothesen  beruhen,  deren  innere  Wahrscheinlichkeit  keineswegs 
eine  sehr  grosse  genannt  werden  darf. 

4.    Stabilität  und  Bewegungen  im  Sternsystem. 

Wir  haben  die  Ideen  eines  Kant  und  Lambert  kennen  gelernt, 
welche,  da  sie  sahen,  wie  die  Körper  unseres  Sonnensystems  ihre  Ke- 
Yolution  ohne  Veränderung  während  unermesslicher  Zeitperioden  voll- 
führen, analog  schlössen,  dass  das  ßtemensystem  nach  demselben  all- 
gemeinen Plane  gebaut  und  dass  jedem  einzelnen  Sterne  seine  Bahn  vorge- 
schrieben sei,  in  welcher  er  unendliche  Zeiträume  hindurch  laufen  werde. 
Dieser  Vorstellung  konnten  sich  Herschel  und  Struve  nicht  anschliessen ; 
für  sie,  die  nach  streng  wissenschaftlichem  Plane  verfuhren,  war  erste» 
Bedingniss,  zu  erfahren,  wie  die  Sterne  jetzt  stehen,  bevor  sie  ver- 
suchten, deren  Bahnen  zu  bestimmen.  Ohne  genaue  Kenntniss  des 
Baues  und  der  Ausdehnung  des  Stemsystems  ist  es  zwar  unmöglich, 
mit  Gewissheit  zu  sagen,  welcher  Art  der  Zustand  dieses  Systems  sein 
werde  nach  den  Millionen  Jahren,  welche  die  Sterne  vielleicht  brauchen^ 
um  ihre  Revolution  um  einen  Mittelpunkt  zu  vollenden.  Aber  ebenso, 
wie  wir  für  Gestalt  und  Ausdehnung  des  Stemsystems  gewisse  An- 
haltspunkte fanden,  auf  die  wir  uns  mit  einem  ziemlichen  Grade  voa 
^cherheit  stützen  konnten,  so  gibt  es  auch  über  die  Bewegungen  und 
Bahnen  der  Sterne  einige  Anschauungen  und  Grundsätze,  für  die  man 
eine  nicht  unerliebliche  Wahrscheinlichkeit  annehmen  darf.  — 

Was  zunächst  die  Stabilität  des  Systems  betrifft,  so  lässt  sich 
soviel  mit  ziemlicher  Sicherheit  sagen,  dass  die  Sterne  kein  stabiles 
System  in  dem  Sinne  bilden,  in  welchem  wir  vom  Sonnensystem  ala 
einem  solchen  reden.  Unter  einem  stabilen  System  verstehen  wir  kun& 
ein  solches ,  in  welchem  jeder  einzelne  Stern  m  unveränderlicher  Bahn 
kreist,  wobei  ihn  jede  Revolution  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurück- 
bringt, so  dass  dafl  System  als  Ganzes  dieselbe  allgemeine  Gestalt, 
Ausdehnung  und  Anordnung,  während  zahlloser  Revolutionen  seiner 
einzelnen  Körper  beibehält.  Zur  Existenz  eines  derartigen .  Systems- 
ist  ein  grosser  centraler  Körper  beinahe  nothwendige  Bedingung,  ' 
dessen  Masse  bedeutend  grösser  sei,    als  die  der  einzelnen  Körper,  die 
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sieb  um  ihn  bewegen.  Von  einem  solchen  centralen  Körper  könnte  man 
wenigstens  nur  dann  absehen,  wenn  die  einzelnen  Sterne  eine  Regel- 
m&ssigkeit  der  Bewegung  und  Anordnung  zeigten,  wie  sie  sich  im 
Stemsystöm,  so  wie  wir  es  sehen,  in  der  That  nicht  findet.  Unsere 
Fragen  werden  sich  deshalb  daranf  reduciren:  Gibt  es  irgend  welche 
riesigen  Attractionscentren,  um  welche  die  verschiedenen  einzelnen  An- 
sammlungen oder  Gruppen  von  Sternen  kreisen,  oder  gibt  es  einen 
Mittelpunkt,  um  welchen  alle  Sterne,  die  das  sichtbare  Universum  ans^- 
machen,  sich  bewegen?  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  müssen  diese 
Fragen  mit  eiiaiem  entsdiiedenen :  KeinI  beantwortet  werden. 

Es  ist  bekannt,  dass  eine  Zeit  lang  besonders  Mädler  die  Idee 
eines  derartigen  Centralkörpers ,  einer  Art  »Centralsonne«,  lebhaft  ver- 
fochten und  den  Mittelpunkt  unseres  StemsTstems  speciell  in  den  Ple- 
jaden  gesucht  hat.  Indessen  wurden  seine  Ansichten  eben  so  heftig, 
namentlich  von  Peters,  bekämpft  und  bald  Überwunden.  In  der  That 
lässt  uns  schon  die  Analogie  annehmen,  dass,  wenn  es  solche  centrale 
Körper  ^gäbe,  sie  nicht  allein  grösser  als  die  anderen  Sterne,  sondern 
auch  heller  sein  mOssten.  Zwar  ist,  wie  dies  Lambert  wollte,  die 
Existenz  ungeheurer  dunkler  Körper  möglich  und  wir  kennen  in  der 
That  relativ  dunkle  und  beträchtliche  Massen  in  gewissen  Doppelstem- 
Systemen ;  aber  es  ist  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  solche 
Massen  in  grosser  Zahl  und  namentlich  als  Anziehungscentren  isolirter 
Sterne  oder  ganzer  Stemgruppen  existiren  sollten.  Auch  unter  den  sicht- 
baren Stemindividuen  gibt  es,  trotz  der  Verschiedenheit  ihrer  Grösse, 
doch  keine,  welche  in  ähnlicher  Weise  ttber  die  anderen  hervorragen, 
wie  z.  B.  die  Sonne  ttber  die  sie  umkreisenden  Planeten. 

Den  deutlichsten  Beweis  dafür,  dass  die  Sterne  nicht  um  bestimmte 
Attractionscentren  sich  bewegen,  liefert  jedoch  die  Mannigfaltigkeit  und 
Unregelmässigkeit  ihrer  eigenen  Bewegungen.  Wir  haben  schon  er- 
wähnt, dass,  wenn  man  die  Durchschnittsbewegungen  ^einer  grossen  An- 
zahl von  Sternen  ermittelt,  eine  vorherrschende  Bewegung  von  der  Con- 
stellation  des  Hercules  aus  stattfindet,  welche  man  mit  Becht  einer  Be^ 
wegung  der  Sonne  nach  dieser  Bichtung  zuschreibt,  und  dass,  wenn  man 
die  Bewegungen  der  Sterne  einer  Region  mit  einander  vergleicht,  diese 
nicht  selten  eine  gewisse  Uebereinstimmung  aufweisen.  Diese  Tendenz 
betrifft  aber  nur  ganze  Complexe  von  Sternen  und  deutet  keine  solche 
Regelmässigkeit  in  den  Bewidgungen  der  einzelnen  Sterne  an,  wie  sie 
sich,  gleich  unseren  Planeten,  bei  kreisförmigen  Bahnen  ergeben  wttrden. 
Die  Bewegungen  der  einzelnen  Sterne  weichen  meist  so  sehr  von  ein- 
ander ab,  dass  sie  alle  Wahrscheinlichkeit  einer  Revolution  um  gemdn- 
same  grosse  Centralkörper  auszuschliessen  scheinen. 
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Die  auffallendsten  Beispiele  von  Unregelmässi^eiten  dieser  Axt 
liefern  die  Sterne  von  ungewöhnlich  gi:osser  Eigenbewegung;  sie 
eilen  nämlich  mit  solcher  Geschwindigkeit  dahin,  dass  die  Anzidiung 
aller  bekannten  Sterne  sie  nicht  aufhalten  könnte,  bis  sie  durch  das 
sichtbare  Universum  und  darüber  hinaus  gekommen  wären.  Der  merk- 
würdigste dieser  Sterne  ist  der  1830  Oroombridge,  welcher,  soweit  wir 
wissen,  die  grösste  Eigenbewegung  besitzt.  Da  seine  Parallaxe  nach 
den  besten  Bestimmungen  nur  etwa  0''1  beträgt,  seine  scheinbare  (Eigen-) 
Bewegung  an  der  Sphäre  dagegen  Über  T",  so  folgt  eine  jährlidie  Be- 
wegung von  mindestens  70  Erdbahnhalbmess^n  oder  you  mehr  als 
300  Kilometern  in  der  Sekunde. 

Zum  besseren  Verständniss  dessen,  was  diese  enorme  Sdmelligkeit 
sagen  will,  sei  darauf  hingewiesen,  dass  nach  dem  Gravitationsgesetze 
die  Geschwindigkeit,  die  ein  Körper  erlangen  kann,  wenn  er  von  einem 
anderen  angezogen  wird,  an  jedem  Punkte  seiner  Bahn  eine  begrenzte 
ist.  Beispielsweise  würde  ein  Körper,  der  aus  unbestimmter  Feme 
gegen  die  Oberfläche  der  Erde  fiele  und  nur  von  der  Anziehungskraft  der 
Erde  beeinflusst  wäre,  eine  Geschwindigkeit  von  11  Kilometern  in  der 
Sekunde  erlangen.  Im  umgekehrten  Falle  würde  ein  von  der  Erde  mit 
dieser  Geschwindigkeit  fortgeschleuderter  Körper  nie  durch  die  Anziehung 
der  Erde  allein  aufgehalten  werden  können,  sondern  eine  elliptische  Bahn 
um  die  Sonne  beschreiben  müssen.  Ueberstiege  seine  Geschwindigkeit 
44  Kilometer  per  Sekunde,  so  könnte  selbst  die  Anziehungskrafi  der 
Sonne  ihn  nie  aufhalten  und  er  müsste  auf  immer  durch  den  Weltraum 
fliegen.  Je  grösser  die  Entfernung  der  Sonne  vom  Ausgangspunkte  des 
Körpers ,  desto  geringerer  Geschwindigkeit  bedarf  es ,  um  ihn  fUr  alle 
Zeiten  aus  deren  Bereich  zu  treiben.  Bei  der  Bahn  des  Uranus  würde 
die  erforderliche  Geschwindigkeit  zehn,  bei  Neptun  nur  etwa  acht  Kilo- 
meter in  der  Sekunde  betragen;  halbwegs  zwischen  der  Sonne  und  dem 
Sterne  a  Gentauri,  wenn  wir  dessen  Parallaxe  zu  0'.'8  annehmen,  be- 
trüge sie  nur  einen  Eolometer  in  acht  Sekunden  oder  den  vierten  Theil 
der  Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel.  Wenn  wir  die  Massen  der 
einzelnen  Sterne  und  ihre  Vertheilung  im  Baume  genau  wttssten,  so 
wäre  es  leicht,  diese  Grenzgeschwindigkeit  für  einen  Körper  zu  be- 
rechnen, der  aus  unendlicher  Entfernung  nach  einem  beliebigen  Punkte 
des  Stemsystemes  fällt.  Fände  man,  dass  die  Geschwindigkeit  eines 
Sternes  diese  Grenze  überschritte,  so  würde  daraus  folgen,  dass  der- 
selbe überhaupt  nicht  zu  unserm  Stemsysteme  gehört,  sondern  nur  ein 
flüchtiger  Besucher  ist,  dessen  Lauf  durch  d^i  endlosen  Raum  ein  so 
schneller  ist,  dass  ihn  die  vereinte  Anziehungskraft  aller  Sterne  nicht 
zürn  Stillstand  bringen  könnte. 
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Wir  wollen  nun  einmal  sehen,  was  es  mit  unserem  Stern  1830 
Grroombridge  für  eine  Bewandtniss  hat  und  in  welcher  Beziehung  seine 
Geschwindigkeit  zu  der  wahrscheinlichen  Anziehungskraft  aller  bekannten 
Sterne  steht.  Die  Zahl  der  mit  den  mächtigsten  Teleskopen  thatsäch- 
Uch  sichtbaren  Sterne  kann  man  auf  mindestens  80  Millionen  schätzen; 
wir  wollen  indess  fthr  die  fernsten  Regionen  weitere  20  Millionen  an- 
nehmen, die  zu  klein  sind,  um  gesehen  zu  werden,  so  dass  wir  im 
Ganzen  100  Millionen  haben.  Ebenso  wollen  wir  annehmen,  diese  Sterne 
hätten  durchschnittlich  das  Fünffache  der  Masse  des  SonnenkOrpers  und 
seien  in  einem  Räume  ausgebreitet,  dessen  Durchmesser  das  Licht  in 
30  000  Jahren  durchläuft.  Die  Berechnung  der  durch  die  G^sammtmasse 
dieser  Körper  ausgeübten  Anziehungskraft  ergibt  dann  fttr  einen  Körper, 
der  aus  unendlicher  Ehitfemung  gegen  den  Mittelpunkt  des  Systems  fällt, 
eine  Geschwindigkeit  von  40  Kilometer  in  der  Sekunde.  Umgekehrt 
wttrdeein  Körper,  vom  Mittelpunkte  eines  solchen  Systemes  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  mehr  als  40  Kilometer  per  Sekunde  in  einer  be- 
liebigen Richtung  hinausgeschleudert,  nicht  allein  das  ganze  Stemsystem 
passiren,  sondern  in  den  unendlichen  Raum  auf  Nimmerwiederkehr  hin- 
ausfliegen. Befände  sich  der  Körper  nicht  im  Mittelpunkte  des  Systems, 
sondern  irgendwo  anders,  so  wäre  eine  noch  geringere  Geschwindigkeit 
genügend,  um  ihn  fortzutragen.  Diese  berechnete  Geschwincügkeits- 
grenze  ist  nur  der  achte  Theil  der  wahrscheinlichen  Geschwindigkeit 
des  Sternes  1830  Groombridge.  Die  Kraft,  die  nothwendig  ist,  um 
einem  durch  einen  beliebigen  Raum  fallenden  Körper  eine  bestimmte 
Geschwindigkeit  raitzutheilen ,  ist  nun  dem  Quadrat  derselben  propor- 
tional, so  dass  das  Vierfache  der  Kraft  die  doppelte,  das  Neunfache  der 
Kraft  die  dreifache  Geschwindigkeit  hervorbringt  u.  s.  w.  Zur  acht- 
fachen Geschwindigkeit  wäre  also  64  mal  die  anziehende  Masse  noth- 
wendig. Gehörte  demnach  der  Stern  zu  unserem  Stemsystem,  so  müsste 
die  Masse  und  Ausdehnung  dieses  Systems  sehr  viel  grösser  sein,  als 
directe  Beobachtung  und  astronomische  Untersuchung  andeuten,  oder 
aber,  er  müsste  einem  anderen  Gesetze  als  dem  der  gewöhnlichen  An- 
ziehung folgen.  Wir  können  die  Alternative  in  gedrängter  Form  so 
ausdrücken: 

Entweder  sind  die  Körper,  die  unser  Universum  ausmachen,  viel 
schwerer  und  zahlreicher,  als  teleskopische  Untersuchungen  zu  zeigen 
scheinen,  oder  1830  Groombridge  ist  ein  irrender  Stern,  der  mit  solcher 
Schnelligkeit  seinen  endlosen  Lauf  durch  den  Raum  vollbringt,  dass  die 
Anziehungskraft  aller  Körper  unseres  Stemsystems  ihn  nicht  aufzuhalten 
vermag. 

Welche  von  beiden  Möglichkeiten  die  glaubwürdigere  ist,  wagen 
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wir  nicht  zu  entscheiden.  So  viel  ist  gewiss,  dass  der  Stern  weder  auf- 
gehalten, noch  von  seinem  Wege  erheblich  abgelenkt  werden  kann,  so 
lange  er  nicht  die  änsserste  Grenze ,  welche  das  Teleskop  je  erreichte, 
überschritten  hat.  Dazu  bedarf  er  zwei  bis  drei  Millionen  Jahre.  Ob 
er  dann  durch  Kräfte  beeinflusst  werde,  von  denen  die  Wissenschaft  keine 
Eenntniss  hat,  und  wieder  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurtldLgetrieben 
werde,  oder  ob  er  immerzu  gerade  aus  fortfliegen  werde,  kann  man 
unmöglich  sagen. 

Hinsichtlich  der  Vergangenheit  dieses  Körpers  befinden  wir  uns  in 
derselben  Verlegenheit.  Wenn  wirklich  die  Geschwindigkeit  von  300 
oder  mehr  Kilometer  in  der  Sekunde,  die  ihm  eigen  ist,  jedes  Maass 
übersteigt,  das  durch  die  Anziehungskraft  aller  Körper  des  Weltalls  her- 
vorgebracht werden  könnte,  muss  er  von  Anfang  an  in  gerader  Richtung 
durch  den  Baum  hingeschossen  sein,  und,  aus  unendlichen  Femen  kom^ 
mend,  unser  System  jetzt  zum  ersten  und  einzigen  Mal,  durchmessen. 

Es  mag  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  man  nicht  in  den  von 
Lambert  statuirten  Ungeheuern  anziehenden  Körpern,  die,  weil  sie  dunkel 
sind,  uns  nicht  sichtbar  werden,  mit  einem  Mal  die  nöthigen  Mittel- 
punkte habe,  die  dem  Stemsysteme  allgemeine  Stabilität  geben  und  den 
eben  besprochenen  Stern  in  irgend  einer  regelmässigen  Bahn  festhalten 
können?  Wir  antworten  mit  nein.  Um  solche  Stabilität  zu  sichern, 
müssten  Sterne,  die  von  den  Schwerpunkten  gleich  fem  sind,  beinahe* 
dieselbe  Geschwindigkeit  haben.  Ein  Attractionscentmm ,  das  mächtig 
genug  ist,  um  einen  Elörper,  welcher  300  Kilometer  in  der  Sekunde  zu- 
rüdLlegt,  in  eine  regelmässige  Bahn  zu  lenken,  würde  die  meisten  an- 
deren Steme  von  geringerer  Geschwindigkeit  in  seine  unmittelbare  Nähe 
ziehen  und  so  Aba  System  zerstören.  Wir  begegnen  so  der'  doppelten 
Schwierigkeit,  dass  alle  Anzeichen  gegen  die  Existenz  solcher  dunkler 
Körper  sprechen  und  dass  dieselben,  wären  sie  wirklich  vorhanden,  ihre 
Bestimmung  doch  nicht  erfüllen  könnten. 

Das  allgemeine  Ergebniss  unserer  Betrachtung  ist,  dass  das  Weltall, 
soweit  es  Steme  umfasst,  nicht  die  Form  unveränderlicher  Stabilität  zu 
besitzen  scheint,  welche  das  Sonnensystem  aufweist,  und  dass  sich  die 
Steme  in  ungeregelten  Bahnen  bewegen,  die  von  ihrer  Stellung  zu  den. 
umgebenden  Sternen  abhängen  und  wahrscheinlich  sich  verändem,  so- 
bald jene  Stellung  sich  ändert.  Gäbe  es  überhaupt  keine  Bewegung 
unter  den  Stemen,  so  würden  sie  alle  gegen  einen  gemeinsamen  Mittel- 
punkt fallen  und  allgemeine  Zerstörang  wäre  die  Folge.  Aber  die  Be- 
wegungen, die  wir  thatsächlich  an  den  Himmelskörpem  beobachten, 
reichen  hin ,  um  eine  solche  Katastrophe  zu  verhindem ,  da  sie  jedemr 
Stem  einen  Ueberschuss  von  Kraft  verleihen,   welcher  ihn  im  Allge- 
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meinen  vor  einem  Zusammenstosse  mit  seinen  Nachbarn  bewahrt.  Wenn 
daher  irgend  ein  Stern  gegen  ein  AnziehungBcenknm  fäUt,  so  wird  die 
Geschwindigkeit,  die  er  bei  diesem  Fallen  erlangt,  ihn  in  einer  anderen 
Richtung  forttragen ,  und  so  mag  er  auf  diese  Weise ,  unter  dem  Ein- 
flüsse stets  wechselnder  Kräfte,  einen  fortwährenden  Tanz  auffuhren,  so 
lange  das  Weltall  in  seiner  gegenwärtigen  Gestalt  fortbesteht. 

Deiyenigen,  die  von  dem  hohen  Gedankenfluge  eines  Kant  und 
Lambert  entzückt  waren,  mag  dies  als  ;ein  sehr  unbefriedigender  Schluss 
erschemen,  während  er  denen,  die  sich  das  sichtbare  UniYersum  als  von 
ewiger  Dauer  denken,  unglaubwürdig  erscheinen  dürfte.  Fassen  wir 
aber  die  Ungeheuern  Zeitabschnitte  ins  Auge,  die  bei  der  wechselseitigen 
Anziehung  der  Sterne  erforderlich  wären,  um  eine  grosse  Veränderung 
im  Stemsy Sterne  herbeizuführen,  so  mögen  wir  wohl  Ansichten  wie 
diese  ändern.  Während,  wie  wir  sahen,  schon  Zehntausende  von  Jahren 
nöthig  wären,  um  eine  bedeutende  Umwandlung  in  den  gegenseitigen 
Stellungen  der  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbaren  Sterne  zu  bewirken^ 
so  berechnet  sich  die  Zeit,  in  welcher  alle  mit  dem  Teleskop  sichtbaren 
Sterne  vermöge  ihrer  eigenen  Anziehungskraft  zusammenfallen  könnten, 
nach  Millionen  Jahren.  Hätte  das  Universum  in  seiner  gegenwärtigen 
Gestalt  von  Ewigkeit  her  existirt  und  sollte  es  auch  ewig  fortexistiren, 
so  würde  die  Unermesslichkeit  dieser  Perioden  noch  nichts  heissen,  da 
Millionen  Jahre  nicht  minder  ein  Theil  der  Ewigkeit  sind,  wie  ein  ein- 
zelner Tag.  Die  ganze  moderne  Wissenschaft  scheint  aber  auf  eine 
endliche  Dauer  unseres  Systems  in  seiner  jetzigen  Gestalt  hinzudeuten 
und  uns  in  die  Zeit  zurückzuversetzen,  wo  die  Sonne  und  die  Planeten 
nur  als  glühende  Gasmassen  da  waren.  Wie  weit  diese  zurttckdatirt, 
kann  sie  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen;  man  kann  nur  vermuthen,  dass 
dieser  Zeitraum  wohl  nach  Millionen,  aber  vielleicht  nicht  nach  hun- 
derten  von  Millionen  Jahren  zu  schätzen  sein  wird.  Sie  weist  auch  hin 
auf  die  Zeit,  wo  Soime  und  Sterne  ihren  Glanz  verlieren  und  die  Natur 
in  Finstemiss  und  Tod  gehüllt  sein  wird,  bis  eine  noch  unbekannte 
Kraft  sie  wieder  erwecken  und  neu  beleben  mag.  Der  Zeitpunkt  für 
diese  Ereignisse  ist  unberechenbar,  wahrscheinlich  jedoch  nicht  so  fem, 
dass  das  Stemsystem  unterdessen  durch  die  gegenseitige  Anziehungskraft 
seiner  Theile  vernichtet  werden  könnte. 

Es  scheint  also,  als  ob  alle  Einrichtungen,  die  dem  Stemsystem 
Stabilität  und  Qarmonie  der  Bewegung  sichern,  nicht  vorzufinden  sind^ 
so  weit  sie  nicht  gerade  nöthig  sind,  um  dasselbe,  so  lange  es  bestehen 
soll,  vor  dem  Zusammensturz  zu  schützen;  ähnlich  wie  das  Bad  einer 
Maschine,  das,  so  lange- ^eselbe  Dienste  tibun  soU ,  nur  zwei  oder  drei 
Umdrehungen  zu  machen  hat,  nicht  auf  1000  Umdrehungen  eingerichtet 
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zu  Bein  braucht.  Die  KOrper  unseres  Sonnensystems  andererseits  sind 
ungefähr  ^eich  Rädern,  die  Millionen  von  Umdrehungen  zu  machen 
haben,  bevor  sie  stille  stehen.  Wenn  unter  den  entgegenwirkenden 
Kräften,  unter  deren  Einfluss  sie  sich  bewegen,  keine  fortwährende 
Ausgleichung  herrscht,  muss  eine  Störung  der  Bewegung  eintreten,  lange 
bevor  die  Maschine  sich  abnutzt.  —  So  kann  man  die  gegenwärtige  An- 
ordnung der  Sterne  wohl  studiren ,  ohne  auf  ihre  Entstehung  Bücksicht 
zu  nehmen ;  um  aber  die  Gesetze  ihrer  Bewegung  zu  erforschen  und  die 
Umwandlungen  vorauszusehen,  welche  ihre  Bewegungen  verursachen 
können,  müssten  wir  erst  die  Frage  ihrer  Dauer,  über  ihren  Anfiang 
und  ihr  Ende  lösen. 


Capitel  m. 
Kosmogonie. 

Der  Oedanke,  dass  die  Welt  nicht  von  Anfang  an  ihre  jetzige  Ge- 
staltung hatte,  sondern  dass  es  eine  Zeit  gab,  wo  sie  entweder  gar 
nicht  oder  als  eine  »formlose,  nichtige«  Masse  existirte,  war  von  jeher 
unter  der  Menschheit  verbreitet.  Das  »Chaos«  der  Griechen,  die  rohen, 
gestaltlosen  Stoffe,  die  keinem  Gesetz  unterworfen  waren,  aus  denen 
die  Schöpferkraft  alle  Dinge  schuf  —  es  entspricht  in  ganz  auffallender 
Weise  den  Nebelmassen  der  neueren  Astronomie. 

Wollen  wir  die  Vorstellungen  der  Menschen  vom  UrSprunge  der 
Welten  nach  den  Daten  und  Theorien  ordnen,  welche  ihnen  zu  Grunde 
liegen,  so  können  wir  sie  in  drei  Classen  einreihen.  Die  erste  Classe 
begreift  die  Ideen,  die  sich  die  Menschheit  vor  Entdeckung  des  Ge- 
setzes der  Schwere  bildete  und  welche  deshalb,  so  richtig  sie  an  sich 
gewesen  sein  mögen,  der  wissenschaftlichen  Grundlage  entbehrten.  Die 
zweite  Classe  umfasst  die  Ansichten,  die  sich  auf  die  Lehre  der  Gravi- 
tation stützen,  aber  ohne  Eenntniss  der  modernen  Theorie  von  der  Er- 
haltung der  Kraft,  während  die  dritte  auf  diesem  Principe  fusst.  Es 
braucht  deswegen  jedoch  nicht  angenommen  zu  werden,  dass  die  An- 
schauungen der  letztgenannten  Classe  denen  der  anderen  widerstreiten. 
Kant  und  Laplace  gründeten  ihre  Nebelhypothese  blos  auf  die  Gravita- 
tionstheorie, da  ihnen  die  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ganz  unbekannt 
war;  sie  war  deshalb,  so  wie  sie  ihren  Köpfen  entsprang,  unvollslÄndig, 
aber  nicht  nothwendigerweise  irrig  in  ihren  Grundbedingungen. 

Eine  Betrachtung  der  Ideen  der  Alten  über  den  Ursprung  der  Welt 
gehört  eher  in  das  Gebiet  der  Philosophie  als  der  Astronomie,   da  sie 
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natttrlich  rein  speculativer  Art  war  und  mehr  den  Gedankengang  der 
Gemttther,  in  welchen  sie  wnrzelte,  wiederspiegelte,  als  irgend  ein  be- 
stimmtes System,  die  Triebkräfte  der  Natur  zu  erforschen.  Die  Vor- 
stellung der  Hindus  vom  Gotte  Brahma,  der  durch  Jahrtausende  in 
tiefem  Sinnen  brütend  auf  einem  Lotosblatte  sitzt  und  dann  ein  goldenes 
Ei  von  der  Grösse  des  Universums  zu  Tage  fördert,  aus  welchem  sich 
das  letztere  allmählich  herausentwickelt,  weist  nicht  eine  Spur  selbst  von 
rohester  Beobachtung,  sondern  ist  lediglich  ein  Ausfluss  der  phantasti- 
schen Neigungen  des  Hindugemttthes.  Die  jüdische  Eosmogonie  ist  der 
Ausdruck  der  monotheistischen  Ansichten  dieses  Volkes  und  der  Iden- 
tität ihres  obersten  Gottes  mit  dem  Schöpfer  Himmels  und  der  Erde. 
Hipparch  und  Ptolemäus  dagegen  bewiesen  die  wissenschaftliche  Rich- 
tung ihres  Geistes  dadurch,  dass  sie  sich  darauf  beschränkten,  das  Uni- 
versum zu  untersuchen,  wie  es  ist,  ohne  vergebliche  Versuche  zu  machen, 
seinen  Ursprung  zu  ergründen. 

Obgleich  die  Systeme,  welche  wir  erwähnten,  im  Wesentlichen  un- 
wissenschaftlich sind,  so  brauchen  wir  doch  nicht  anzunehmen,  dass  sie 
in  ihren  Besultaten  sämmtlich  irrig  seien  oder  dass  sie  ausschliesslich 
alten  Zeiten  angehören.  Die  Ansichten  Swedenborgs  z.  B.,  obgleich  zu 
dieser  Classe  gehörig,  stimmen  in  mancher  Hinsicht  merkwürdig  über- 
ein mit  den  neuesten  Ansichten  hinsichtlich  der  thatsächlichen  Verände- 
rungen, welche  während  der  Bildung  der  Planeten  eintraten,  und  so 
finden  sich  auch  in  den  kosmogonischen  Hypothesen  eines  Cartesius, 
Leibniz,  Whiston,  Buffon,  Franklin  u.  A.  hier  und  da  wohl  Bemer- 
kungen und  Ideen,  welche  ein  Körnchen  Wahrheit  enthalten  und  darum 
Beachtung  verdienen  mögen;  aber  im  Grossen  und  Ganzen  sind  die 
Hypothesen  auch  dieser  Männer  weit  mehr  als  die  Ausgeburt  phantasie- 
reicher Combinationen  und  Speculationen,  denn  als  Ergebniss  exacter 
Beobachtungen  und  consequenter  Untersuchungen  zu  betrachten.  —  Ein 
grosser  Theil  dessen,  was  jetzt  über  dieses  Thema  geschrieben  wird, 
muss  ebenfalls  zu  dieser  ersten  Classe  gerechnet  werden,  da  es  im  Ge- 
hirn von  Menschen  entstanden,  welche  keine  Mathematiker  oder  Astro- 
nomen waren  und  aus  dem  Grunde  nicht  beurtheilen  konnten,  ob  ihre 
Ideen  mit  den  Gesetzen  der  Mechanik  und  den  Beobachtungsthatsachen 
übereinstimmen.  Alle  Hypothesen  dieser  Art  wollen  wir  also  übergehen, 
gleichviel,  wann  oder  von  wem  sie  ausgegangen,  dagegen  in  geschicht- 
licher Reihenfolge  die  Arbeiten  derer  betrachten,  die  wirklicli  dazu  bei- 
getragen, den  Gesetzen  der  Entwicklung  der  Welt  eine  wissenschaft- 
Uche  Grundlage  zu  geben. 
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1.    Die  moderne  Nebelhypothese. 

Vom  rein  wissenschaftlichen  Standpunkte  ans  hat  Kant  yermuthlich 
das  erste  Anrecht  darauf,  als  Urheber  der  Nebelhypothese  betrachtet  zu 
werden,  da  er  seine  Untersuchungen  auf  die  Thatsachen  des  Sonnen- 
systems und  auf  die  Newton'sche  Theorie  der  gegenseitigen  Anziehung 
aller  Materie  gründete.  Seine  Schlttsse  sind  kurz  folgende:  Bei  der 
Untersuchung  des  Sonnensystems  drängen  sich  zwei  bemerkenswerthe 
Eigenthttmlichkeiten  unserer  Betrachtung  auf.  Eine  ist,  dass  sechs  Pla- 
neten und  neun  Satelliten  (so  viel  waren  damals  bekannt)  sich  in  Kreisen 
um  die  Sonne  bewegen,  nicht  allein  in  derselben  Richtung,  wie  die 
Sonne  selbst  sich  um  ihre  Axe  dreht,  sondern  auch  nahezu  in  derselben 
Ebene.  Dieser  Grundzug  in  der  Bewegung  so  vieler  Körper  kann,  nach 
aller  yemttnftigen  Beurtheilung ,  kein  rein  zufälliger  sein;  wir  mttssen 
vielmehr  glauben,  dass  er  einer  bestimmten  Ursache  zuzuschreiben  sei, 
die  anfänglich  auf  alle  Planeten  einwirkte. 

Eine  andere  Eigenthttmlichkeit  ist,   dass  wir  bei  Betrachtung  der 
Räume,  in  denen  die  Planeten  kreisen,   diese  leer  oder  so  gut  als  leer 
finden;   denn  wenn  auch  irgend  welche  Materie  in  ihnen  enthalten  sein 
sollte,   so  ist  diese  doch  jedenfalls  so  dttnn  und  fein,  dass  sie  keinen 
Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Planeten   ausübt.     Es   besteht   also 
heute  zwischen  ihnen  keine  stofifliche  Verbindung  irgend  welcher  Art, 
wodurch  sie  in  ihre  gemeinsame  Bewegungsrichtung  gezwungen  worden 
sein   konnten.     Wie   können   wir  [nun    diese   Gleichartigkeit   der   Be- 
wegung mit  dem  Fehlen  jeder  materiellen  Verbindung  in  Einklang  brin- 
gen? Die  natürlichste  Erklärung  ist,   anzunehmen,   dass  früher  einmal 
eine  solche  Verbindung  existirte,  welche  die  von  uns  beobachtete  Gleich- 
sinnigkeit der  Bewegung  hervorbrachte ;  dass  die  Bestandtheile  der  Pla- 
neten ehemals  den  ganzen  zwischen  ;hnen  liegenden  Raum  ausfüllten. 
»Ich  nehme  an«,  sagt  Kant*},  »dass  alle  Materieen,  daraus  die  Kugeln, 
die  zu  unserer  Sonnenwelt  gehören,  alle  Planeten  und  Kometen  bestehen, 
im  Anfange  aller  Dinge  in  ihren  elementarischen  Grundstoff  aufgelöst, 
den  ganzen  Raum  des  Weltgebäudes  erfüllt  haben,  darin  jetzt  diese  ge- 
bildeten Körper  herumlaufen.«    Es  waren  keine  festen  Gestaltungen  in 
diesem  Chaos,   da  die  Bildung  der  einzelnen  Körper  durch  die  gegen- 
seitige Anziehung  der  Theilchen  der  Masse  erst  später  erfolgte.    »Allein 
die  Verschiedenheit  in  den  Gattungen  der  Elemente  trägt 
zu  der  Regung  der  Natur  und  zur  Bildung  des  Chaos  das  vornehmste 
bei,  als  wodurch  die  Ruhe,  die  bei  einer  allgemeinen  Gleichheit  unter 


*)  Naturgeschichte  des  Himmels,  4.  Aufl.,  Seite  23. 
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den  zentreaten  Elementen  herrschen  wttrde,  gehoben  nnd  das  Chaos  in 
den  Punkten  der  stärker  anziehenden  Partikeln  sich  zn  bilden  anfängt.« 
So  mochten  also  einige  Theile  dichter  sein  als  andere  nnd  um  sich  daher 
den  feinen  Stoff  ansammeln,  der  die  Zwischenränme  ftdlte.  Die  so  ent- 
standenen grosseren  Omppen  zogen  dann  die  kleineren  in  ihren  Bereich 
nnd  dieser  Process  danerte  fort,  bis  einige  runde  Körper  an  Stelle  der 
ursprünglichen  chaotischen  Masse  getreten  waren. 

Prüfen  wir  das  Besultat  dieser  Hypothese  nach  dem  heutigen  Slande 
der  Wissenschaft,  so  sehen  wir  leicht,  dass  alle  so  geformte  Körper 
gegen  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  gezogen  werden  wtlrden,  und  wir 
dann  nicht,  wie  im  Sonnensystem,  eine  Anzahl  von  Körpern  hätten, 
sondern  eine  einzige,  aus  der  Vereinigung  aller  gebildete  Sonne.  Bei 
dem  Versuch,  zu  zeigen,  wie  die  kleineren  Massen  dazu  kamen,  um  die 
grösseren  sich  in  kreisrunden  Bahnen  zu  drehen,  erweist  sich  Kant's 
Schlussweise  als  ungenügend.  Er  scheint  zu  denken,  dass  die  Rotations- 
bewegung indirect  durch  die  repulsiven  Kräfte  erzeugt  werden  könnte, 
welche  unter  den  dünneren  Massen  der  sich  yerdichtenden  Materie  thätig 
seien  und  welche  eine  wirbelnde  Bewegung  verursachen  muösten.  Die 
Gesetze  der  Mechanik  zeigen  aber,  dass  die  Summe  der  Botationsbe^ 
wegung  in  einem  Systeme  nie  durch  die  wechselseitige  Einwirkung 
seiner  einzelnen  Theile  vergrössert  oder  verringert  werden  l^nn,  so 
dass  also  die  gegenwärtigen  Botationsbewegungen  der  Sonne  und  der  Pla- 
neten äquivalent  denen  sein  müssen,  welche  sie  von  Anfang  an  hatten. 

Herschers  Hypothese.  —  Es  ist  merkwürdig,  dass  der  Gedanke 
der  allmählichen  Umwandlung  der  Nebelflecke  in  Sterne  sich  Herschel 
nicht  durch  die  Verhältnisse  des*  Sonnensystems  aufgedrängt  zu  haben 
scheint,  sondern  durch  die  Beobachtung  der  Nebelflecke  selbst.  Viele 
dieser  Körper  schienen  ihm  aus  ungeheuren  Massen  phosphorescirenden 
Dampfes  oder  Dunstes  zusammengesetzt  zu  sein,  und  er  vermuthete, 
dass  sich  diese  Massen  allmählich  verdichten  müssten,  jede  um  ihren 
eigenen  Mittelpunkt,  beziehungsweise  um  ihre  dichtesten  Theile,  bis  sie 
endlich  in  einen  Stern  oder  einen  Sternhaufen  verwandelt  wären.  Bei 
der  Classificirung  der  zahlreichen  Nebelflecke,  die  er  entdeckte,  glaubte 
er  jede  Phase  dieses  Processes  vor  Augen  zu  haben.  Da  waren  die 
grossen  schwachen,  verschwommenen  Nebelflecke,  worin  der  Verdich- 
tungsprocess  kaum  begonnen  hatte;  femer  die  kleineren,  helleren,  welche 
sich  so  weit  verdichtet  hatten,  dass  ihre  inneren  Theile  schon  anfingen, 
Sterne  zu  bilden;  wieder  andere,  welche  schon  Sterne  aufwiesen,  und 
endlich  Sternhaufen,  bei  denen  die  Verdichtung  schon  vollständig  er- 
folgt war.  Wie  Laplace  bemerkt,  verfolgte  Herschel  die  Verdichtung 
der  Nebelflecke  etwa  in  derselben  Weise,  wie  wir  in  einem  Walde  das 
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Wachsthnm  der  Bäume  an  den  yerschiedenalterigen  Stämmen  stndirea 
können,  die  der  Wald  gleichzeitig  birgt.  Die  ^>eotro8kopisehen  Unter- 
Bnchnngen  der  gasförmigen  Natur  der  wahren  Nebelflecke  dienen  nur 
dazu,  diese  Ansichten  Herschers  zu  bestätigen  und  uns  in  der  Meinung 
zu  bestärken,  dass  diese  Massen  sich  alle  einst  in  Sterne  oder  Stern- 
haufen verdichten  werden. 

Laplace's  Ansichten  über  die  Nebeltheorie.  —  Laplaee, 
kam  zu  seiner  Nebular-Hypothese"^}  durch  ähnliche  Betrachtungen,  wie  sie 
BLant  vierzig  Jahre  früher  ausgesprochen  hatte.  Die  merkwürdige  Ueber- 
einstimmung  der  Planeten-Rotalgpnen  und  -Revolutionen,  die  geringen 
Neigungen  und  Excentricitäten  der  Planetenbahnen  konnten  nicht  das 
Ergebniss  des  blossen  Zufalls  sein  und  so  suchte  er  nach  ihrer  wahr- 
scheinlichen Ursache.  Nach  seinem  Dafürhalten  konnte  diese  nichta 
anderes  sein,  als  die  rotirende,  glühende  Sonnenatmosphäre,  die  einmal 
den  ganzen  Raum  ausfüllte,  den  die  Planeten  jetzt  innehaben.  Laplace 
beginnt  nicht,  wie  Kant,  mit  dem  Chaos,  aus  welchem  sich  durch  das 
Spiel  anziehender  und  abstossender  Kräfte  langsam  eine  Ordnung  her- 
ausbildete, sondern  mit  der  Sonne ,  die  von  dieser  ungeheuren  feurigen 
Atmosphäre  umgeben  gewesen  sei  und  welche  einem  entfernten  Beob- 
achter denselben  Anblick  geboten  habe,  den  uns  jetzt  viele  regelmässige 
Nebelflecke  mit  centraler  Verdichtung  zeigen.  Da  er  aus  der  Mechanik 
wusste,  dass  die  Summe  aller  Rotationsbewegung,  welche  das  Pla- 
netensystem jetzt  aufweist,  von  Anfang  an  vorhanden  gewesen  sein 
musste,  nahm  er  an,  die  ausgedehnte  dunstige  Masse,  die  die  Sonne 
und  ihre  Atmosphäre  bildete,  habe  eine  langsame  Axenbewegung  ge- 
habt. Die  glühend  heisse  Masse  würde  sich  durch  Ausstrahlung  in  den 
Weltraum  langsam  abgekühlt  und  während  dieses  Processes  allmählich 
verdichtet  haben.  Je  mehr  sie  sich  zusammendrängte,  desto  mehr  würde 
die  Geschwindigkeit  ihrer  Rotation,  nach  einem  Fundamentalgesetze  der 
Mechanik,  zunehmen,  so  dass  eine  Zeit  kommen  musste,  wo  an  der 
äusseren  Grenze  der  Masse  die  durch  die  Rotation  hervorgerufene  Centri- 
fugalkraft  der  vom  Mittelpunkte  ausgehenden  Anziehungskraft  das  Gleich- 
gewicht halten  würde.  Dann  würden  sich  diese  äusseren  Theile  als 
kreisender  Ring  ablösen,  während  die  inneren  sich  weiter  verdichteten, 
bis  an  ihrer  äusseren  Schicht  die  Centrifugalkraft  abermals  mit  der 
Schwerkraft  sich  ins  Gleichgewicht  setzen  und  ein  zweiter  Ring  sich 
ablösen  würde  u.  s.  f.  So  wäre  die  Sonne  endlich,  anstatt  von  einer 
Alles  füllenden  Atmosphäre,  von  einer  Reihe  concentrischer  und  rotiren- 
der  glühender  Dunst-  oder  Dampfiinge  umgeben. 


*)  Exposition  da  Systeme  du  monde.    6.  ^dit.    Seite  464  fl. 
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Was  wttrde  nun  aus  diesen  Bingen  werden?  Bei  der  Abkühlnng 
würden  sieh  die  dichteren  Theile  zuerst  zusammendrängen  und  der  Bing 
bestände  dann  aus  einer  theils  festen,  theils  dampfartigen  Masse,  wobei 
die  feste  Masse  auf  Kosten  der  anderen  beständig  an  Quantität  gewin- 
nen würde.  Wäre  der  Bing  vollkommen  gleichförmig,  so  wttrde  der 
Verdichtungsprocess  in  gleicher  Weise  an  seinem  ganzen  Umfange  statt- 
finden, und  derselbe  würde  in  eine  Gruppe  von  Planeten  zerfallen,  ähn- 
lich wie  die,  welche  wir  zwischen  Mars  und  Jupiter  haben.  Wir  müssen 
jedoch  erwarten,  dass  im  Allgemeinen  einzelne  Theile  dichter  wären, 
als  die  anderen,  so  dass  die  dichteren  Theile  allmählich  die  dünneren 
anzögen,  bis  wir  anstatt  eines  Binges  einen  einzigen  Körper  bekämen, 
der  aus  einem  ziemlich  dichten  Mittelpunkte  und  einer  ungeheuren  Atmo- 
sphäre feurigen  Dampfes  bestände.  Die  Botation  dieses  Körpers  müsste 
in  gleichem  Sinne  wie  die  Umdrehung  des  Binges  erfolgen,  da  seine 
äusseren  Theile  nach  dem  Gesetz  von  der  Gleichheit  der  Flächenräume, 
welche  die  Badiivectoren  beschreiben,  von  Anfang  an  in  schnellerer  Be- 
wegung als  seine  inneren  sein  müssten.  Der  von  seiner  feurigen  Atmo- 
sphäre umgebene  Planet  würde  deshalb  rotiren  und  im  Kleinen  ein  Ab- 
bild der  von  ihrer  Atmosphäre  umgebenen  Sonne  darstellen,  von  welcher 
unsere  Betrachtung  ausgmg.  In  gleicher  Weise  wie  die  Sonnenatmo- 
sphäre sich  zuerst  in  Binge  umwandelte  und  diese  Binge  sich  allmählich 
zu  Planeten  verdichteten,  würden  auch  die  Planetenatmosphären  bei  ge- 
nügender Ausdehnung  Binge  und  diese  Binge  wiederum  Satelliten  bilden. 
Bei  dem  Planet  Saturn  war  indess  einer  der  Binge  so  gleichmässig  be- 
schaffen, dass  sich  seine  Theile  ohne  Trennung  condensiren  konnten, 
und  auf  diese  Weise  hätten  wir  die  Satumringe  erhalten. 

Gäbe  es  unter  den  Bestandtheilen  der  Sonnenatmosphäre  irgend 
welche  so  dünne  und  flüchtige  Stoffe,  dass  sie  sich  nicht  zu  einem  Binge 
oder  zu  einem  Planeten  vereinigen  könnten ,  so  müssten  sie  fort  und 
fort  um  die  Sonne  kreisen  und  eine  ähnliche  Erscheinung  wie  die  des 
Zodiacallichtes  hervorrufen.  Der  Bewegung  der  Planeten  würden  sie 
keinen  merkbaren  Widerstand  entgegensetzen,  nicht  allein  wegen  ihrer 
ausserordentlichen  Feinheit,  sondern  auch  weil  ihre  Bewegungsrichtung 
ganz  dieselbe  wäre. 

Die  Kometen  hielt  Laplace  für  kleine  von  Sonnensystem  zu  Sonnen- 
system irrende  Nebel,  gebildet  durch  Condensation  der  im  Welträume 
ausgebreiteten  nebligen  Materie.  Kämen  sie  von  irgend  welcher  Seite 
in  die  Attractionssphäre  der  Sonne,  so  zwänge  diese  sie  in  elliptische 
oder  hyperbolische  Bahnen  von  allen  möglichen  Neigungen  oder  Ex- 
centriciföten. 

Dies  ist  in  ihren  Grundzügen  die  berühmte  Nebelhypothese    von 
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Laplace,  die  zu  so  vielen  Erörterungen  Anlass  gegeben  hat.  Sie  be- 
ginnt nicht  bei  einer  einfachen  Nebelmasse,  sondern  bei  der  Sonne,  die 
von  einer  feurigen,  rotirenden  Atmosphäre  umgeben  ist,  aus  welcher  sich 
die  Planeten  entwickelten.  Naph  dieser  Theorie  ist  die  Sonne  älter  als 
die  Planeten;  anders  liesse  sich  ihre  langsame  Axendrehung  nicht  er- 
klären. Wäre  ihr  Körper  aus  homogener  Materie  entstanden,  die  sich 
gleichförmig  bis  etwa  zur  Bahn  des  Mercur  erstreckt  hätte,  so  würde 
er,  durch  die  Centrifugalkraft  verhindert,  keine  Kugel  gebildet  haben, 
die  sich  in  25  Tagen  um  ihre  Ate  dreht,  sondern  einen  flachen,  fast 
linsenförmigen  Körper.  Da  aber  die  dichteren  Bestandtheile  sich  viel- 
leicht zuerst  zu  einem  Körper,  wie  wir  ihn  beschrieben,  condensirt 
hätten,  so  würde  die  Reibung  der  nicht  verdichteten  Atmosphäre  die 
Rotation  der  Sonne  vermindert  und  die  Rotationskraft,  die  sie  verloren, 
den  werdenden  Planeten  mitgetheilt  und  diese  weiter  hinausgeschleudert 
haben. 

Gemäss  der  Laplace'schen  Theorie  hat  man  immer  angenommen, 
dass  sich  die  äusseren  Planeten  zuerst  gebildet  haben.  Doch  liegt  ein 
schwacher  Punkt  in  seiner  Ansicht  über  die  Bildung  der  Ringe.  Als  die 
Centrifngal-  und  die  Centripetalkraft  sich  an  der  äusseren  Grenze  der 
rotirenden  Masse  das  Gleichgewicht  hielten,  trennten  sich  nach  seiner 
Meinung  die  äusseren  Theile  von  den  übrigen,  welche  fortfuhren,  gegen 
die  Mitte  zu  streben.  Wären  die  Planetenringe  in  der  That  so  ent- 
standen, so  müsste  sich  nach  Ablösung  jedes  Ringes  die  Atmosphäre 
beinahe  um  die  Hälfte  ihres  Durchmessers  verringert  haben,  ehe  sich 
ein  neuer  bilden  konnte ,  denn  wir  wissen ,  dass  jeder  folgende  Planet 
im  Allgemeinen  nahezu  doppelt  so  weit  als  der  nächstinnere  ist.  Weil 
jedoch  zwischen  Dampftheilen  keine  Cohäsion  besteht,  wäre  eine  solche 
Ablösung  ungeheurer  Massen  von  den  äusseren  Schichten  der  rotirenden 
Masse  unmöglich.  In  dem  Augenblick,  wo  die  Kräfte  sich  gegenseitig 
aufheben,  würden  die  äusseren  Theile  der  Masse  in  der  That  aufhören, 
gegen  die  Sonne  zu  streben  und  sich  theilweise  von  den  angrenzenden 
Theilen  absondern;  dann  würden  diese  sich  ablösen  u.  s.  f.;  die  Los- 
trennung von  Materie  von  den  äusseren  Schichten  wäre  also  eine  fort- 
währende, und  statt  einer  Anzahl  getrennter  Ringe  würde  eine  flache 
Scheibe,  gebildet  aus  unzähligen  zusammenhängenden  Ringen,  entstan- 
den sein. 

Untersuchen  wir  den  Gegenstand  genauer,  so  finden  wir,  dass  die 
Schlüsse,  nach  welchen  die  inneren  Theile  der  Masse  sich  von  den 
äusseren  abtrennen  sollen,  in  der  That  gewisse  Modificationen  erfahren 
müssen.  Die  dünne  neblige  Atmosphäre  muss  früher,  als  sie  noch 
weit  über  die  Grenzen  des  Sonnensystems  hinausreichte,  beinahe  kugel- 
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förmig  gewesen  sein.  Bei  ihrer  allmählichen  Verdichtung  und  indem 
dadurch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  deutlicher  wahrnehmbar  wurde, 
musste  sie  die  Form  eines  Sphäroids  annehmen.  War  die  Zusammen- 
ziehung so  weit  fortgeschritten,  dass  sich  die  Centrifugal-  und  die 
Schwerkraft  an  der  äusseren  äquatorialen  Grenze  der  Masse  gegenseitig 
aufhoben,  so  musste  die  Contraction  in  der  Richtung  des  Aequators 
gänzlich  aufgehört  und  sich  auf  die  Polargegenden  beschränkt  haben, 
indem  jedes  Theilchen  nicht  gegen  die  Sonne,  sondern  gegen  die  Ebene 
des  Sonnenäquators  strebte.  In  dieser  Weise  würde  eine  beständig  ver- 
mehrte Abplattung^  der  kugelförmigen  Atmosphäre  stattgefunden  haben, 
bis  diese  allmählich  eine  dttnne,  flache  Scheibe  bildete.  Diese  Scheibe 
konnte  sich  dann  in  Ringe  aufgelöst  und  diese  wieder  sich  zu  Planeten 
umgestaltet  haben,  ähnlich  wie  es  Laplace  voraussetzte.  Wahrschein- 
lich würde  aber  kein  wesentlicher  Unterschied  im  Alter  der  Planeten 
bemerkbar  sein,  da  sich  die  kleinen  inneren  Ringe  vermuthlich  schneller 
'zu  Planeten  verdichtet  haben,  als  die  ausgedehnten  äusseren. 

Man  kann  sagen,  dass  Kant  und  Laplace  auf  deductivem  Wege 
zur  Nebelhypothese  gekommen  sind,  indem  sie  zu  zeigen  suchten,  dass 
die  Bildungen,  die  das  Sonnensystem  aufweist,  sich  erklären  Hessen, 
wenn  man  annähme,  der  Raum,  den  dasselbe  jetzt  inne  hat,  sei  einst 
von  einer  glühenden  dunst-  oder  dampfförmigen  Masse  erfüllt  gewesen, 
aus  welcher  sich  die  Planeten  gebildet  haben.  Wir  müssen  jetzt  dar- 
legen, wie  unsere  moderne  Wissenschaft  ein  zum  mindesten  sehr  ähnliches 
Resultat  auf  mehr  inductivem  Wege  erzielt ,  indem  sie  aus  Ereignissen 
und  Wirkungen,  die  vor  unseren  Augen  vor  sich  gehen,  zurückschliesst 
auf  deren  Ursachen. 


2.    Fortschreitende  Veränderungen  in  unserem  System. 

Während  des  kurzen  Zeitraumes,  innerhalb  dessen  genaue  Beob- 
achtungen existiren,  konnte,  abgesehen  von  der  Ortsveränderung,  keine 
wirkliche  und  dauernde  Veränderung  in  unserem  System  bemerkt  wer- 
den. Die  Erde,  Sonne  und  Planeten  zeigen  dieselbe  Grösse  und  das- 
selbe, Aussehen  jetzt  wie  früher;  die  Sterne  sind  fast  alle  gleich  hell 
und  die  Nebelflecke  von  gleicher  Form  geblieben.  Nicht  der  geringste 
Unterschied  kann  in  dem  Wärmebetrag  entdeckt  werden ,  welchen  die 
Erde  von  der  Sonne  empfängt,  noch  auch  in  der  durchschnittlichen  An- 
zahl und  dem  Umfange  der  Flecke  auf  der  Oberfläche  der  letzteren. 
Und  doch  haben  wir  allen  Grund  zu  glauben,  dass  diese  Dinge  sich 
alle  verändern  und  eine  Zeit  kommen  wird,  wo  Gestalt  und  Zustand 
des  Unisersums  ganz  andere  sind  als  gegenwärtig.     Wie  man   einen 
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Wechsel  wahrscbeinlieh  machen  kann,  wo  keiner  thatsächlich  ist,   mag 
ein  einfaches  Beispiel  erläutern. 

Denken  wir  uns,  ein  Mensch  komme  in  ein  scheinbar  yerlassenes 
Gebäude  nnd  sähe  ein  Uhrwerk  im  Gange.  Wenn  er  keinen  Begriff 
von  Mechanik  hat,  wird  er  nicht  einsehen,  warum  es  nicht  durch  un- 
endliche Zeiträume  in  Gang  gewesen  sein  sollte  und  warum  das  Pendel 
nicht  fortschwingen  und  die  Zeiger  ihren  Umlauf  fortsetzen  sollten,  so 
lange  das  Werk  bestehen  wird.  Er  sieht  eine  continuirliche  Kette  von 
Bewegungen  und  kann  nicht  begreifen,  warum  sie  nicht  gewesen  sein 
sollten,  seit  die  Uhr  aufgestellt  ist,  und  fortdauern. bis  sie  zu  Grunde 
geht.  Aber  lassen  wir  ihn  sich  in  den  Gesetzen  der  Mechanik  unter- 
richten und  die  Kräfte  erforschen,  welche  die  Zeiger  und  das  Pendel  in 
Bewegung  erhalten.  Er  wird  dann  erkennen,  dass  diese  Bewegung 
dem  Pendel  durch  eine  Anzahl  von  Rädern  mitgetheilt  wird,  deren  jedes 
vielmal  langsamer  sich  dreht  als  das  andere  und  dass  das  erste  Rad 
durch  ein  Gewicht  getrieben  wird,  mit  dem  es  eine  Schnur  verbindet." 
Er  wird  in  dem  auf  das  Pendel  unmittelbar  wirkenden  Rade  und  viel- 
leicht in  dem  nächstfolgenden  eine  langsame  Bewegung  wahrnehmen, 
während  er  in  der  kurzen  Zeit  seiner  Untersuchung  keine  Bewegung  in 
den  anderen  gewahrt.  Sieht  er  jedoch,  wie  die  Räder  in  einander 
greifen,  so  weiss  er,  dass  sie  alle  sich  bewegen  müssen,  und  verfolgt 
er  die  Bewegung  zurück  zum  ersten  Rade,  so  sieht  er,  dass  es,  obschon 
anscheinend  in  Ruhe,  durch  ein  allmähliches  Sinken  des  Gewichtes  in 
Bewegung  gebracht  werden  muss.  Er  kann  dann  mit  völliger  Gewiss- 
heit  sagen:  »Ich  sehe  nicht,  dass  das  Gewicht  sich  bewegt,  aber  ich 
weiss,  es  muss  allmählich  zu  Boden  sinken,  da  ich  ein  System  sich 
bewegender  Maschinentheile  vor  mir  habe,  deren  Thätigkeit  nothwendig 
ein  langsames  Fallen  des  Gewichtes  bedingt.  Wenn,  ich  die  Zahl  der 
Zähne  eines  jeden  Rades  kenne ,  weiss  ich ,  um  wie  viel  es  jeden  Tag 
fallen  muss  und  kann  berechnen,  wann  es  abgelaufen  sein  wird.  Dann 
muss  das  Uhrwerk  stille  stehen,  da  das  Fallen  des  Gewichtes  es  ist, 
was  das  Pendel  in  Bewegung  erhält.  Ebenso  kann  ich  zurttckberechnen, 
wann  es  am  Anfange  seines  Weges  stand.  Ich  weiss  also,  dass  das 
Gewicht  von  oben  nach  unten  einen  gewissen  Weg  macht;  dass  irgend 
eine  Kraft  es  aufgezogen  und  das  Werk  dadurch  in  Gang  versetzt  hat 
und  dass,  wenn  nicht  dieselbe  Kraft  wieder  eintritt,  das  Gewicht  in 
einer  bestimmten  Anzahl  von  Tagen  den  Boden  erreichen  und  die  Uhr 
dann  stehen  bleiben  muss.« 

Die  diesem  Beispiel  entsprechende  fortschreitende  Veränderung  im 
Sonnen-  und  Stemensystem  besteht  in  einer  beständigen  Umwandlung 
von  Bewegung  in  Wärme  und  in  einem  beständigen  Verlust  dieser  Wärme 
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dnrch  Aasstrahlong  in  den  Ranm.  Wie  Sir  Will.  Thomson  es  ausdrückt, 
geht  in  der  Natur  eine  beständige  »Zerstreuung  der  Energie«  (dissipa- 
tion  of  energy)  vor  sieh.  Wir  wissen  alle,  dass  die  Sonne  Wärme  in 
den  Raum  ausstrahlt  und  dass  ein  äusserst  geringer  Theil  davon  die 
Erde  triflFt  und  Leben  und  Bewegung  auf  ihr  hervorruft.  Diese  em- 
pfangene Sonnenwärme  strahlt  die  Erde  selbst  wieder  in  den  Raum  aus, 
nachdem  sie  ihre  Bestimmung  erfüllt  hat.  Der  Theil  der  Sonnenwärme, 
welchen  die  Erde  empfängt,  steht,  da  unser  Centralkörper  nach  allen 
Richtungen  hin  gleichmässig  ausstrahlt,  zur  ganzen  ausgestrahlten 
Wärmemenge  offenbar  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  scheinbare 
Oberfläche  der  Erde,  von  der  Sonne  gesehen,  zu  der  ganzen  Himmels- 
oberfläche und  er  berechnet  sich  danach  auf  1  zu  2  170  000  000.  Eben- 
so wie  die  Sonne,  strahlen  auch  die  Sterne  Wärme. aus.  Man  hat  die 
von  ihnen  kommende  Wärme  in  dem  Brennpunkte  grosser  Teleskope 
concentrirt  und  durch  besonders  empfindliche  Apparate  (Thermomultipli- 
catoren)  merkbar  zu  machen  gewusst,  und  man  hat  danach  allen  Grund 
zu  glauben,  dass  Stemenwärme  und  Stemenlicht  sich  ebenso  zu  ein- 
ander verhalten,  wie  Sonnenwärme  zum  Sonnenlicht.  Wo  Stemö  leuchten, 
müssen  sie  auch  Wärme  aussenden,  und  da,  wie  wir  wissen,  ihre  Leucht- 
kraft im  Allgemeinen  eine  grössere  als  die  der  Sonne  ist,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  sie  auch  mehr  Wärme  ausstrahlen. 

Bis  ganz  vor  Kurzem  war  unbekannt,  dass  dieses  Ausstrahlen  die 
Verzehrung  oder  Ausgabe  eines  gewissen  Etwas,  dessen  Vorrath  be- 
schränkt ist,  mit  sich  bringe,  und  man  wusste  nicht  anders,  als  dass 
es  ohne  Nachlassen  der  Kraft  seitens  der  Sonne  und  Sterne  für  immer 
fortdauere.  Jetzt  weiss  man  aber,  dass  Wärme  nur  eine  Form  der  Be- 
wegung kleinster  (Aether-)Theilchen  ist,  die  dabei  eine  Arbeit  leisten, 
und  dass  sie,  wie  jede  Arbeitsleistung,  nur  auf  Kosten  oder  durch  Aus- 
gabe von  Kraft  erzeugt  und  erhalten  werden  kann,  und  man  weiss 
ebenso,  dass  der  im  sichtbaren  Universum  vorhandene  Kraftvorrath  ein 
endlicher  und  beschränkter  ist.  Einer  der  bestbegründeten  Sätze  der 
neueren  Naturwissenschaft  ist  der,  dass  Kraft  ebenso  wenig  wie  Materie 
aus  Nichts  entstehen  kann;  wäre  es  so,  so  hätten  wir  ein  ebenso  voll- 
kommenes Wunder,  als  wenn  eine  Erde  vor  unseren  Augen  aus  Nichts 
erschaffen  würde.  Die  Ausstrahlung  der  Sonne  kann  demnach  nicht 
immer  so  fortgehen,  oder  aber,  die  durch  die  Erzeugung  von  Wärme, 
verbrauchte  Kraft  der  Sonne  müsste  ihr  in  irgend  einer  Form  wieder 
ersetzt  werden.  Dass  sie  ihr  jetzt  nicht  oder  nur  sehr  unvollständig 
zurückgegeben  wird,  können  wir  als  gewiss  betrachten.  Für  die  Radia- 
tion können  wir  keine  andere  als  eine  geradlinige  Fortpflanzung  vom 
strahlenden  Mittelpunkte  aus  annehmen.    Kehrte  die  ausgestrahlte  Wärme 
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ans  dem  Räume  wieder  zur  Sonne  zurück,  so  mttsste  es  aus  allen  Rich- 
tungen zum  Mittelpunkte  geschehen;  die  Erde  würde  dann  ebensoviel 
von  der  herzustrOmenden  wie  von  der  zurückströmenden  Wftrme  auf- 
fangen, d.  h.  wir  würden  bei  Nacht  vom  Firmament  ebensoviel  Wärme 
erhalten,  wie  bei  Tage  von  der  Sonne.  Das  ist  bekanntlich  nicht  der 
Fall :  man  hat  in  der  That  nicht  die  geringsten  Anzeichen  irgend  einer 
Wärme,  die  uns  aus  dem  Räume  zukäme,  ausgenommen  der  äusserst 
geringen,  welche  wir  von  den  Sternen  empfangen. 

Da  also  die  Sonnenwärme  nicht  zur  Sonne  zurückkehrt,  müssen  wir 
untersuchen,  was  aus  ihr  wird  und  ob  nicht  zu  gleicher  Zeit  ein  Ersatz 
stattfindet,  wodurch  sie  alle  verlorene  Wärme  zurückerhält.  Verfolgen 
wir  die  in  den  Weltraum  ausgestrahlte  Wärme,  so  können  wir  drei 
Hypothesen  über  ihr  letztes  Ziel  aufstellen: 

1 .  Sie  mag  ganz  und  gar  vernichtet  werden,  ebenso  wie  man  früher 
annahm,  sie  werde  vernichtet,  wenn  sie  durch  Reibung  verloren  wurde. 

2.  Sie  mag  ihren  Weg  weiter  durch  den  Raum  und  ftlr  ewig  fort- 
setzen. 

3.  Sie  mag  durch  irgend  eine  Eraffc;  von  der  wir  keine  Ahnung 
haben,  zuletzt  gesammelt  und  an  die  Quellen,  denen  sie  entsprang,  zu- 
rückgegeben werden. 

Die  erste  dieser  Hjrpothesen  kann  der  naturwissenschaftliche  Denker 
der  Gegenwart  nur  ftlr  gänzlich  unphilosophisch  halten.  Für  uns  ist 
die  Lehre,  dass  die  Kraft  nicht  vernichtet  werden  könne,  gleichbedeu- 
tend mit  der,  dass  sie  nicht  geschaffen  werden  könne,  und  die  indue- 
tiven  Schlussfolgerungen,  auf  denen  die  letztere  beruht,  sind  beinahe 
ebenso  unantastbar  wie  die,  nach  welchen  wir  folgern,  dass  die  Materie 
nicht  geschaffen  werden  könne.  Gleichzeitig  mag  freilich  hervorgehoben 
werden,  dass  alle  derartigen  Lehren  hinsichtlich  der  Unschaffbarkeit  und 
Unzerstörbarkeit  von  Materie  und  Kraft  nicht  weiter  als  durch  Herlei- 
tung aus  Versuchen  begründet  werden  können  und  dass  die  absolute 
Wahrheit  einer  Doctrin  wie  dieser  auf  solchem  inductiven  Wege  nicht 
zu  beweisen  ist.  Besonders  mag  dies  in  Bezug  auf  die  Kraft  gelten. 
Die  genauesten  Messungen  über  Kraftwirkungen  oder  Kraft,  die  wir 
immer  machen  können,  zeigen,  dass  sie  weder  durch  Uebertragung,  noch 
durch  Umwandlung  eine  merkliche  Abnahme  erleidet.  Dies  allein  be- 
.weist  aber  nicht,  dass  sie  auf  einem  Wege,  der  Hunderttausende  oder 
Millionen  Jahre  in  Anspruch,  nehmen  kann,  keinem  Verluste  unterworfen 
sei.  Zwischen  Kraft  und  Materie  besteht  auch  der  wesentliche  Unter- 
schied, dass  die  letztere  als  aus  einzelnen  Theilen  bestehend  gedacht 
wird,  welche  ihre  Identität  bei  allen  Veränderungen  der  Form,  denen 
sie  unterliegen,  beibehalten,  während  die  Kraft  etwas  ist,  bei  dem  wir 


Fortschreitende  Veränderungen  in  unserem  System.  583 

nicht  an  eine  solche  Identiiät  denken.  So  kann  ich,  wenn  ich  einen 
WasBerfropfen  in  meiner  Hand  yerdonsten  lasse,  im  Geiste  jedes  Molekül 
des  Wassers  verfolgen ,  anf  seiner  Reise  durch  die  Lnft  in  die  Wolken 
nnd  als  bestimmter  Regentropfen  wieder  znr  Erde  zurttck,  so  dass  ich, 
wenn  ich  nur  die  Mittel  hätte,  diesen  Vorgang  wirklich  zu  beobachten, 
sagen  könnte:  diese  Schale  enthält  eins,  zwei  oder  zwanzig  Moleküle, 
und  zwar  dieselben,  die  vor  einer  Woche  oder  dnem  Monat  aus  meiner 
Hand  verdunsteten.  Auf  diese  Vorstellung  von  der  selbständigen  Iden- 
tität der  kleinsten  Theile  der  Materie  gründet  sich  unsere  Ansicht  von 
Äex  UnzerstOrbarkeit  der  Materie,  da  Materie  nicht  zerstört  werden  kann 
ohne  Zerstörung  individueller  Moleküle  und  jede  Ursache,  welche  ein 
einzelnes  Molekül  zerstörte,  ebenso  die  Zerstörung  aller  das  Universum 
bildenden  Moleküle  zur  Folge  haben  könnte. 

Mit  der  Kraft  dagegen  verhält  es  sich  anders.  Heben  wnr  ein  Ge^ 
wicht,  so  wird  ein  gewisses  Quantum  Wärme  ausgegeben  werden;  hier 
ist  Wärme  verschwunden  und  ersetzt  durch  eine  blosse  Veränderung 
der  Lage,  —  etwas,  das  nicht  als  gleichbedeutend  oder  identisch  mit  ihr 
au%efasst  werden  kann.  Lassen  wir  das  Gewicht  fallen,  so  erzeugt 
sich  dasselbe  Quantum  Wärme  wieder,  das  beim  Heben  verbraucht 
wurde;  aber  obwohl  gleich  an  Quantität,  kann  diese  Wärme  doch  nicht 
als  mit  der  anderen  in  gleicher  Weise  identisch  betrachtet  werden,  wie 
z.  B.  das  aus  Dampf  condensirte  Wasser  identisch  ist  mit  dem  bei  der 
Dampfbildung  verdunsteten.  Wenn  Messungen  auch  eine  geringere 
Wärmemenge  zeigten,  so  könnten  wir  deshalb  doch  nicht  sagen,  es 
habe  eine  Zerstörung  eines  identischen  Etwas,  das  vorher  da  war, 
stattgefunden,  wie  wir  es  sagen  könnten,  wenn  der  condensirte -Dampf 
nicht  gleich  dem  verdunsteten  Wasser  wäre.  Deshalb  kann  man,  ob- 
schon  der  Satz  von  der  Unzerstörbaii:eit  der  Xraft  allgemein  als  phy- 
sisches Princip  gilt,  doch  nicht  behaupten,  die  inductive,  von  der  Beob- 
achtung oder  dem  Experiment  ausgehende  Methode  habe  seine  absolute 
Richtigkeit  festgestellt;  und  in  einem  Falle  wie  diesem,  wo  wir  Etwas 
sehen,  was  der  Erklärung  unzugänglich  ist,  muss  unter  den  möglichen 
Alternativen  das  Fehlschlagen  auch  der  weitgehendsten  und  scheinbar 
sichersten  Induction  in  Betracht  gezogen  werden.  — 

Die  zweite  Alternative,  dass  die  von  der  Sonne  und  den  Sternen 
ausgestrahlte  Wärme  ihren  Weg  durch  den  Raum  geradlinig  und  ewig 
fortsetzt,  ist  diejenige,  welche  am  meisten  mit  unseren  wissenschaft- 
lichen Vorstellungen  übereinstimmt.  Wir  erhalten  thatsäcUich  Wärme 
von  den  entferntesten,  durch  das  Teleskop  sichtbaren  Sternen,  und  diese 
Wärme  war,  soweit  wir  wissen,  tausende  von  Jahren  unterwegs,  ohne 
irgend  einen  Verlust  zu  erleiden.    Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  setzt 
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jede  voa  der  Sonne  oder  Erde  je  aasgegangene  Radiation  ihren  Weg 
durch  den  Baum  jetzt  noch  fort,  ohne  andere  Verringerung,  als  die  aus 
der  Ausbreitung  auf  eine  grössere  Fläche  entspringt.  Wenn,  wie  ein 
neuerer  Schriftsteller  sich  ausdrückt,  ein  intelligentes  Wesen  ein  so 
scharfes  Auge  hätte,  dass  es  den  kleinsten  Gegenstand  bei  schwächstem 
Lichte  erkennen  könnte,  und  eine  so  schnelle  Bewegung,  dass  es  in 
wenigen  Jahren  von  einem  Ende  des  Stemensjstems  zum  anderen  zu 
gelangen  vermöchte,  so  würde  es  die  Erde  aus  einer  Entfernung,  weit 
geringer  noch,  wie  die  des  fernsten  Sternes,  in  dem  Liehte  s^hen,  wel- 
ches sie  mehrere  tausend  Jahre  voriier  verlassen  hatte,  und  durch  die- 
blosse  Betrachtung  könnte  es  so  das  ganze  Drama  der  menschlichen 
Geschichte  noch  einmal  vor  seinen  Augen  sich  abwickeln  sehen.  Das 
Licht  einer  jeden  menschlichen,  unter  klarem  Himmel  vollbrachten  That 
setzt  noch  seinen  Weg  unter  Sternen  fort,  und  es  bedarf  nur  der  vor- 
ausgesetzten Fähigkeit,  damit  jenes  Wesen  die  That  noch  einmal  sehen 
könne.  Ist  diese  zweite  Hypothese  die  richtige,  dann  ist  die  von  der 
Sonne  und  den  Sternen  ausgestrahlte  Wärme  für  sie  auf  immer  ver- 
loren. Es  gibt  keinen  bekannten  Weg,  auf  welchem  die  so  entsendete 
Wärme  zur  Sonne  wieder  zurückgelangen  könnte.  Sie  verzehrt  sich 
ganz  und  gar  in  der  Erzeugung  von  Schwingungen  eines  ätherischen 
Mediums,  welche  sich  weiter  und  weiter  im  Baume  fortsetzen. 

Die  dritte  Hypothese  ist,  wie  die  erste,  eine  blosse  Conjeetur,  die 
sich  durch  die  nothwendige  Unvollkommenheit  unseres  Wissens  entschul- 
digen lässt.  Alle  Gesetze  der  Ausstrahlung  und  alle  unsere  Begriffe 
vom  Baume  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  ausgestrahlte  Sonnen- 
wärme nie  mehr  zu  ihr  zurückkehrt.  Eine  solche  Bückkehr  könnte  nur 
erfolgen,  wenn  entweder  der  Baum  selbst  eine  Krümmung  hätte,  so  dass, 
was  uns  als  gerade  Linie  erscheint,  in  sich  selbst  zurückkehrte,  wie  der 
grosse  Geometer  Biemann  sich  vorstellte*);   oder  wenn  das  ätherische 


*)  Diese  Vorstellung  gehört  zu  jener  »transscendentalen«  Geometrie,  die,  indem 
sie  von  Raumvorstellungen ,  die  aus  der  Erfahrung  abgeleitet  sind ,  ausgeht,  unter- 
sucht, welche  Beziehungen  zwischen  Theilen  des  Baumes,  nach  ihrem,  weitesten 
Umfange  betrachtet,  möglich  sein  können.  Man  gibt  jetzt  zu,  dass  die  vorausgesetzte 
apriorische  Nothwendigkeit  der  Axiome  der  Geometrie  eine  wirkliche  logische  Be- 
gründung nicht  hat  und  dass  die  Frage  nach  den  Grenzen,  innerhalb  deren  sie  wahr 
sind,  durch  die  Erfahrung  beantwortet  werden  müsse.  Speciell  gilt  dies  fUr  das 
Parallelen-Theorem,  indem  kein  genügender  Beweis  dafür  möglich  ist,  dass  zwei 
parallele  gerade  Linien  sich  entweder  niemals  treffen  oder  niemals  divergiren.  Ver- 
schiedene geometrische  Systeme,  die  man  unter  dem  Namen  der  Nicht- Euklidi- 
schen Geometrie  begreift,  sind  neuerdings  ersonnen  worden,  welche  jene  Grenzen, 
die  unseren  fundamentalen  geometrischen  Vorstellungen  auferlegt  schienen,  erweitem 
oder  verwerfen,  ohne  jedoch  etwas  einzuführen,  was  ihnen  positiv  widerspricht. 
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Medium,  dessen  Schwingungen  die  Wärme  fortpflanzen,  eine  beschränkte 
Ausdehnung  hat,  oder  endlich  vermöge  einer  Kraft,  die  der  Wissenschaft 
bis  jetzt  gänzlich  unbekannt  ist.  Die  erstere  Idee  ist  zu  sehr  rein  spe- 
culativ,  nm  eine  Erörterung  zuzulassen;  die  beiden  anderen  Annahmen 
aber  übersteigen  unser  Wissen  und  Begreifen  ebenso  vollständig,  wie 
jene  einer  thatsächlichen  Vernichtung  der  Kraft. 

3.    Die  Quellen  der  Sonnenwärme. 

Wir  können  es  fast  als  beobachtete  Thatsache  betrachten,  dass  die 
Sonne  seit  vielen  Tausenden  oder  Zehntansenden  von  Jahren  Wärme  in 
den  Kaum  ausstrahlt,  scheinbar  ohne  Abnahme  ihres  Vorrathes.  Eine 
der  schwierigsten  Fragen  der  kosmischen  Naturlehre,  eine  Frage,  deren 
Schwierigkeit  vor  der  Entdeckung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  -  der 
Kraft  man  nicht  einsah,  ist  die  gewesen,  wie  dieser  enorme  Vorrath 
von  Wärme  erhalten  werde*).  Berechnen  wir,  in  welchem  Maasse  die 
Temperatur  der  Sonne  zufolge  der  Ausstrahlung  ihrer  Oberfläche  jähr- 
lich sinken  müsste,  so  finden  wir  etwa  2"C.,  wenn  ihre  specifische 
Wärme  gleich  der  des  Wassers  ist,  und  4 — 8®,  wenn  sie  gleich  der- 
jenigen der  meisten  Stoffe,  die  unsere  Erde  bilden,  ist.  Sie  würde  da- 
her wenige  Jahrtausende  nach  ihrer  Entstehung  sich  vollständig  abge- 
kühlt haben,  wenn  die  Quelle  ihrer  Wärme  keine  andere  wäre,  als  die 
durch  ihre  Temperatur  angezeigte. 

Davon,  dass  ihre  Temperatur,  wie  die  irdischer  Feuer,  durch  die 
Verbrennung  auf  ihr  befindlicher  Stoffe  erhalten  werden  sollte,  kann 
gleichfalls  nicht  die  Rede  sein,  denn  die  Rechnung  zeigt,  dass  ihre 
Wärme  dann  ebenfalls  nur  wenig  mehr  als  3000  Jahre  andauern  würde. 


Das  berühmteste  und  merkwürdigste  dieser  Systeme  ist  das  von  Riemann,  welcher 
zeigte,  dass  wir  zwar  gezwungen  sind,  den  Baum  als  unbegrenzt  aufzufassen, 
da  kein  Ort  mOglich  oder  denkbar  ist,  der  nicht  den  Raum  auf  allen  Seiten  hätte, 
dass  aber  keine  Noth wendigkeit  vorliegt,  ihn  als  unendlich  zu  betrachten.  Er 
mag  in  sich  selbst  zurückkehren,  etwa  in  der  Weise,  wie  die  Oberfläche  einer 
Kugel,  welche,  obschon  ohne  Abgrenzung,  doch  nur  eine  begrenzte  und  bestimmte 
Anzahl  von  Flächeneinheiten  (Quadratmeter  o.  a.)  enthält  und  auf  der  man,  in 
gerader  Linie  aufs  Unbestimmte  vorwärts  schreitend,  schliesslich  zum  Ausgangs- 
punkte zurfickkommen  wird.  Obgleich  diese  YorsteUung  des  endlichen  Raumes 
über  unser  Begreifen  und  Vorstellen  hinausgebt,  widerspricht  sie  ihm  doch  nicht; 
das  aber,  was  uns  Erfahrung  hierüber  sagen  kann,  beschränkt  sich  darauf,  dass  das 
ganze  wahrnehmbare  Universum  nur  ein  sehr  geringer  Bruchtheil  des  ganzen,  aber 
endlichen  Raumes  sein  kann. 

*)  Die  von  der  Sonne  stündlich  gelieferte  Wärmemenge  entspricht  der  Ver- 
brennungswärme von  7500  Kilogr.  Kohle  auf  jeden  Quadratmeter  ihrer  Oberfläche. 
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Nun  hat  man  aber  eine  andere  Wärmequelle  yennnthet,  die  sich  auf  die 
mechanische  Wärmetheorie,  auf  den  Satz  von  Aeqniyalenz  von  Wärme 
and  Arbeit  gründet.  Fiele  ans  bedeutender  Höhe  ein  Körper  auf  die 
Sonne,  so  wttrde  sich  der  ganze,  durch  seine  Masse  und  Geschwindig^ 
keit  repräsentirte  Eraftvorrath  in  Wärme  verwandeln  und  die  so  erzeugte 
Hitze  müsste  ungleich  grösser  sein,  als  die  je  aus  der  blossen  Verbren- 
nung jenes  fallenden  Körper's  entstände.  Ein  schon  frtther  erwähntes 
Beispiel  dieser  Art  liefern  die  Sternschnuppen  und  Aörolithen  bei  ihrem 
Durchgange  durch  unsere  Atmosphäre.  Nun  ist  die  geringste  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  ein  Körper  auf  die  Sonne  treffen  kann  (ausser  er 
wäre  nur  von  der  Sonne  fortgeschleudert  und  fiele  zurück),  450  Kilo- 
meter in  der  Sekunde ;  und  sie  würde  560  Kilometer  übersteigen,  wenn 
der  Körper  aus  einer  bedeutenden  Höhe  herabfiele.  Nehmen  wir  also 
an,  wie  es  Bob.  Mayer  in  der  meteorischen  Theorie  thut,  dass 
von  den  Milliarden  in  unserem  Sonnensysteme  enthaltenen  winzigen  Kör- 
pern, den  Meteoroiden,  fortwährend  tausende  auf  die  Sonne  stürzen,  so 
erhielten  wir  in  ihrem  Sturze  eine  ausgiebige  Quelle  für  die  Sonnen- 
wärme. 

Indessen  würde  diese  nicht  hinreichen,  den  in  Form  von  Wärme  von 
der  Sonne  fortdauernd  abgegebenen  Kraftvorrath  zu  ersetzen.  Man  hat 
berechnet,  dass  im  Laufe  ehies  Jahrhunderts  mindestens  eine  unserer 
Erde  gleiche  Masse  in  die  Sonne  fallen  müsste^  um  ihre  Wärme  zu  er- 
halten. Diese  Quantität  meteorischen  Stoffes  übersteigt  aber  so  weit  jede 
Wahrscheinlichkeit,  dass  man  den  Yorrath  an  Sonnenwärme  nicht  auf 
solche  Weise  erklären  kann.  Nur  ein  kleiner  Bruchtheil  von  den  Mqteo- 
roiden  und  ähnlichen  Körpern,  die  den  Raum  durchfliegen  oder  um  die 
Sonne  laufen,  kann  auf  sie  fallen.  Um  dieses  Gestirn  zu  erreichen, 
müssten  sie  aus  dem  Baume  gerade  auf  sie  zuschiessen,  oder  zufolge 
einer  durch  die  Planetenattraction  bewirkten  Störung  ihrer  Bahnen  hinein- 
geworfen werden.  Wären  die  Meteore  so  häufig,  wie  es  diese  Hypothese 
erfordert,  so  würde  auch  die  Erde  von  ihnen  überschüttet  werden  und 
zwar  derart,  dass  ihre  ganze  Oberfläche  durch  die  in  Wärme  umgesetzte 
lebendige  Kraft  erhitzt  und  alles  Leben  vollständig  zerstört  würde.  Die 
Sonne  mag  also  wohl  zu  einem  längst  vergangenen  Zeitpunkte  einen 
grossen.  Betrag  von  Wärme  in  dieser  Weise  bekommen  haben  und  mag 
einen  Theil  auch  jetzt  noch  so  erhalten,  aber  es  ist  unmöglich,  dass 
ihr  Verlust  fortwährend  auf  diesem  Wege  ersetzt  werde. 

Die  Contractions-Theorie.  — Wir  wissen  jetzt,  dass  kein 
Grund  vorliegt,  anzunehmen,  die  Sonne  müsse  aus  irgend  welcher  äusser- 
lichen  Quelle  ihren  enormen  Wärmevorrath  empfangen  und  ihn  dadurch 
erhalten.     Da  ihr  Körper  im  Abkühlen  begriffen  ist,   muss  er  sich  zu- 
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sammenziehen  and  zugleich  dichter  werden ;  dnrch  solche  Zusammen- 
Ziehung  wird  Wärme  erzeugt,  und  diese  genügt,  wie  Helmholtz  gezeigt 
hat,  um  fast  den  ganzen  Verlust  zu  ersetzen.  Diese  Theorie  ist  nicht 
allein  im  Einklang  mit  den  Gesetzen,  denen  die  Materie  gehorcht,  son- 
dern sie  lässt  auch  eine  genaue  mathematische  Untersuchung  zu.  Da 
man  den  jährlichen  EralFtbetrag  kennt,  den  die  Sonne  in  der  Form  von 
Wärme  ausstrahlt,  so  ist  es  leicht,  aus  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  ausgestrahlten  Wärme  zu  berechnen,  in  welchem  Maasse  die  Zu- 
sammenziehung erfolgen  muss,  um  jene  Wärme  hervorzubringen.  Es 
*  ist  so  gefunden  worden,  dass  bei  der  gegenwärtigen  Grösse  der  Sonne 
ihr  Durchmesser  jährlich  nur  um  70  Meter  kleiner  zu  werden  braucht, 
damit  so  viel  Wärme  erzeugt  wefde ,  als  sie  ausstrahlt.  Dies  beläuft 
sich  in  25  Jahren  auf  beiläufig  IV2  Kilometer  oder  6  Kilometer  in  einem 
Jahrhundert. 

Die  Frage,  ob  die  Temperatur  der  Sonne  durch  ihre  Contraction 
steigen  oder  fallen  würde,  beantwortet  sich  danach ,  ob  wir  ihr  Inneres 
als  gasförmig  oder  aber  als  fest  oder  flüssig  annehmen.  Ein  bekanntes, 
obschon  auf  den  ersten  Anblick  paradox  scheinendes  Gesetz  für  die 
Zusammenziehung  gasförmiger  Körper  sagt  aus,  dass,  je  mehr  Wärme 
ein  solcher  Körper  verliert,  er  desto  heisser  wird.  Zufolge  der  Aus- 
strahlung der  Wärme  zieht  er  sich  zusammen,  aber  die  durch  die  Zu- 
^sammenziehung  erzeugte  Wärme  übersteigt  die,  welche  er  verlieren 
musste,  damit  die  Zusammenziehung  vor  sich  gehen  konnte"^).  Wenn 
die  Gasmasse  sich  so  weit  verdichtet  hat,  dass  sie  fest  oder  flüssig  zu 
werden  beginnt;  so  hört  diese  Erscheinung  auf,  und  die  weitere  Zusammen- 
ziehung ist  von  da  an  nur  ein  Abkühlungsprocess.  Wir  können  nicht  sagen, 
ob  die  Sonne  in  ihrem  Innern  schon  fest  oder  flüssig  zu  werden  beginnt, 


*)  H.  Lane  in  Washington  hat  in  einer  Abhandlung  über  die  theoretische  Tem- 
peratur der  Sonne  (Amer.  Joum.  of  Science,  Juli  1870)  die  Umstände  bei  Abküh- 
lung und  Zusammenziehung  von  Gasmassen  ausführlich  erörtert.  Wenn  eine  Gas- 
kugel sich  auf  die  Hälfte  ihres  anfänglichen  Durchmessers  zusammenzieht ,  so  wird 
die  centrale  Anziehung  auf  jeden  Theil  ihrer  Masse  auf  das  YierfiAche  vermehrt, 
die  Oberfläche  dagegen,  auf  welche  die  Anziehung  ausgeübt  wird,  auf  den  vierten 
Theil  vermindert.  Der  Druck  auf  ein  Oberflächenelement  wird  daher  sechszehnmal, 
die  Dichtigkeit  aber  nur  achtmal  vermehrt.  Wären  demnach  elastische  und  anziehende 
Kräfte  im  Anfangszustande  der  Gasmasse  im  Gleichgewichte ,  so  müsste  ihre  Tem- 
peratur verdoppelt  werden,  damit,  bei  Reduction  des  Durchmessers  auf  die  Hälfte, 
noch  Gleichgewicht  bestände.  —  Ein  ähnliches  anscheinendes  Paradoxon  ist  dies, 
dass  ein  widerstehendes  Mittel  die  Bewegung  eines  Planeten  oder  Kometen  in  ihm 
beschleunigt.  Der  Widerstand  des  Mittels  bringt  nämlich  den  Körper  näher  zur 
Sonne  und  die  durch  diese  Annäherung  erzeugte  Geschwindigkeit  übertrifft  die 
durch  den  Widerstand  verlorene. 
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und  deshalb  auch  keine  genaue  Schätzung  darüber  machen,  wie  lange 
ihre  Wärme  dauern  wird.  Eine  rohe  Schätzung  läset  sich  indess  ans 
der  Stärke  der  Zusammenziehung  herleiten,  die  nöthig  ist,  um  den  gegei^ 
wärtigen  Wärmevorrath  zu  erhalten.  Diese  Stärke  nimmt,  wie  die  Sonne 
kleiner  wird,  in  dem  Maasse  ab,  dass  in  5  Millionen  Jahren  die  Sonne 
auf  die  ELälfte  ihres  jetzigen  Volumens  beschränkt  sein  wird.  Hat  ihr 
Festwerden  jetzt  noch  nicht  begonnen,  so  wird  es  doch  TermuthMeh 
eintreten  und  ihre  Wärme  muss  bald  nachher  abnehmen.  Uebrigens  ist 
es  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Sonne  fernerhin  genügend  Wräne 
ausstrahlen  sollte,  um  das  Leben  auf  der  Erde  weitere  zehn  Millionen 
Jahre  zu  erhalten. 

Die  Contractions-Theorie  befähigt  uns,  die  Vergangenheit  der  Sonne 
etwas  genauer  zu  bestimmen,  als  ihre  Zukunft.  Vor  100  Jahren  muss  sie 
danach  um  etwa  6  Kilometer  grösser  gewesen  sein,  als  jetzt,  Yor  1000  Jahren 
etwa  60  Kilometer  u.  s.  f.  Nehmen  wir  also  an,  ihre  Zusammenziehung 
hätte  Ton  jeher  und  in  gleichmässiger  Weise  stattgefunden,  so  yermögen 
wir  ihren  Durchmesser  genähert  für  jeden  vergangenen  Zeitpunkt  zu 
bestimmen,  ähnlich  wie  im  Fall  der  aufgezogenen  Uhr  die  Höhe  des  Ge- 
wichtes an  vorhergehenden  Tagen  berechnet  werden  kann.  Wir  können 
so  bis  zu  einer  Zeit  zurückgehen,  wo  die  Sonnenkugel  bis  zur  Mercurs- 
bahn  reichte,  dann  bis  zur  Erdbahn,  und  so  zurück  bis  wo  sie  den 
ganzen  Raum  ausfüllte,  den  das  Sonnensystem  jetzt  einnimmt.  Wir 
werden  so  durch  Rttckwärtsschliessen  auf  die  Nebelhypotbese  geftlhrt, 
in  einer  Form,  welche  der  der  Kant-Laplace'schen  Theorie  sehr  nahe 
kommt  —  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  unsere  Schlüsse  auf  Natur- 
gesetzen beruhen,  von  denen  jene  grossen  Denker  keine  Kenntniss  hatten. 

Nehmen  wir  den  Satz  von  der  Zusammenziehung  und  Verdichtung  der 
Sonne  als  ausreichend  zur  Erklärung  der  Sonnenwärme  während  der  ganzen 
Dauer  ihres  Bestehens  an,  so  können  wir  leicht  den  Gesammtbetrag  der 
Wärme  berechnen,  den  ihre  Contraction  aus  irgend  einem  gegebenen 
Umfange  erzeugen  konnte.  Dieser  Betrag  hat  seine  Grenze,  so  gross 
auch  die  Sonne  im  Anfange  gewesen  sein  mag ;  jeder  aus  unbestimmter 
Entfernung  herabfallende  Körper  würde  nur  eine  beschränkte  Quantität 
Wärme  erzengen,  ebenso,  wie  er  nur  einen  beschränkten  Grad  von 
Geschwindigkeit  erlangen  könnte.  Man  hat  so  gefunden,  dass,  wenn 
die  Sonne  im  Anfange  als  glühender  Nebelball  den  ganzen  Raum  unseres 
Planetensystems  erfüllt  hätte,  der  durch  ihre  Contraction  auf  den  gegen- 
wärtigen Umfang  erzeugte  Wärmevorrath  genügend  gewesen  wäre,  um 
bei  dem  jetzigen  Maasse  ihrer  Ausstrahlung  18  Millionen  Jahre  zu  dauern. 
Mit  Sicherheit  kann  man  behaupten,  dass  sie  für  einen  längeren  Zeit- 
raum in  dem  Maasse  wie  jetzt  nicht  Wärme  ausstrahlen  konnte,   ohne 
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in  der  Zwischenzeit  aus  irgend  einer  äusseren  Quelle  einen  wunderbaren 
Zuschuss  an  Kraft  zu  erhalten.  Der  Ausdruck  »wunderbar«  wird  hier 
gebraucht,  um  alles  Das  zu  bezeichnen,  was  mit  den  wohlbegrOndeten, 
um  uns  her  wirksamen  Naturgesetzen  absolut  unverträglich  ist.  Diese 
Gesetze  lehren  uns,  dass  kein  Körper  Wärme  erlangen  kann,  ausser  es 
gehen  Veränderungen  ähnlich  einer  Znsammenziehung  seiner  Theile  in 
seiner  eigenen  Masse  Tor  sich,  oder  er  erhält  Wärme  von  einem  andern 
Körper,  der  heisser  ist,  als  er^  selbst.  Die  durch  Contraction  aus  einer 
unbestimmten  Grösse  oder  durch  das  Herabfallen  aller  Theile  der  Sonne 
aus  unermesslicher  Entfernung,  d.  h.  durch  Verdichtung  entwickelte 
Wärme  giebt  das  äusserste  Maass  der  Wärme  an;  welche  die  Sonne 
vermöge  innerer  Veränderungen  erlangen  könnte,  und  diese  Wärmemenge 
würde,  wie  eben  gesagt,  nur  18  Millionen  Jahre  dauern.  Damit  die 
Sonne  von  einem  andern  Körper  Wärme  erhalte,  ist  es  nicht  allein  noth- 
wendig,  dass  derselbe  überhaupt  heisser  sei  wie  sie,  sondern  er  mttsste 
so  viel  heisser  sein,  dass  der  geringe  Bruchtheil  von  Wärme,  den  er 
an  die  Sonne  abgäbe,  bedeutender  wäre,  als  die  Gesammtsumme  der 
Wärme,  welche  d^e  Sonne  selbst  ausstrahlt.  Um  uns  einen  Begriff  davon 
zu  machen,  was  diese  Bedingung  fordert,  bemerken  wir,  dass  der  Körper 
in  dem  Verhältniss  mehr  Wärme  ausstrahlen  muss,  wie  die  Sonne,  als 
das  ganze  sichtbare  Himmelsgewölbe  grösser  ist,  wie  seine  scheinbare, 
von  der  Sonne  gesehene  Winkelgrösse.  Wäre  z.  B.  sein  scheinbarer 
Durchmesser  12°,  so  würde  er  etwa  den  3000sten  Theil  der  Himmels- 
fläche einnehmen  und  er  mttsste,  um  sie  Überhaupt  zu  wärmen,  mehr 
als  3000  mal  so  viel  Wärme  wie  die  Sonne  abgeben.  Ueberdiess  mttsste 
er,  um  der  Sonne  die  fttr  einen  beliebig  langen  Zeitraum  nöthige  Wärme 
mitzutheilen,  so  lange  in  ihrer  Nähe  bleiben,  dass  der  Ueberschuss,  den 
sie  ttber  die  Menge  ihrer  ausgestrahlten  Wärme  erhält,  einen  fttr  die 
Zeit  ausreichenden  Vorrath  lieferte.  Die  Annahme,  die  Sonne  habe 
auch  nur. einen  Wärmevorrath  fttr  1000  Jahre  in  dieser  Weise  erhalten, 
ist  nicht  zulässig  ohne  die  ungeheuerlichsten  Voraussetzungen  hinsieht* 
lieh  des  Volumens,  der  Temperatur  und  der  Bewegung  des  Wärme  ab- 
gebenden Körpers  —  Voraussetzungen,  welche,  auch  abgesehen  von  ihrer 
Ungeheuerlichkeit,  die  vollständige  Zerstörung  der  Planeten  durch  die 
Hitze  des  Körpers,  und,  selbst  angenommen,  sie '  seien  in  irgend  einer 
Art  gegen  die  Hitze  geschtttzt,  die  gänzliche  Verwirrung  ihrer  Bahnen 
durch  seine  Anziehungskraft  bedingen  wttrden. 

Noch  auf  einem  andern,  von  Helmholtz  eingeschlagenen  Wege, 
können  wir  eine  Vorstellung  von  der  Wärmemenge  gewinnen,  die  im 
Laufe  der  Zeiten  als  Arbeitsleistung  des  ttberhaupt  im  Sonnensystem 
vorhandenen  Krafkvorraths  resultirt. 
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Wir  nehmen  dabei  als  Voraussetzung  die  ursprünglich  nebelartige 
Constitution  des  Sonnensystems,  gemäss  der  Kant-Laplace'schen  Hypo- 
these und  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Gleichwerthig- 
keit  Yon  Wärme  und  mechanischer  Arbeit.  Nach  diesem  Gesetz  musste 
der  Nebelball,  aus  welchem  sich  das  Sonnensystem  entwickelte,  in  sich 
und  in  den  mechanischen  anziehenden  Kräften,  die  von  Anfang  an  in 
Wirksamkeit  waren,  den  ganzen  Vorrath  yon  Arbeitskraft  enthalten,  der 
im  Laufe  der  Zeiten  in  die  verschiedensten  Formen  der  Bewegung 
kleinster  Theilchen,  namentlich  aber  in  Wärme,  übergeführt  wurde. 
Zufolge  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Nebelmassentheilchen  ver- 
dichtete sich  nämlich  der  Nebelball,  dessen  Dichtigkeit  als  eine  ausser» 
ordentlich  geringe  anzunehmen  ist,  im  Laufe  der  Jahrmillionen  und 
leistete  damit  eine  Arbeit,  die  zum  grössten  Theil  in  Wärme  überging, 
zum  geringsten  Theil,  in  der  gegenseitigen  Anziehung  von  Sonne  und 
Planeten  und  in  der  lebendigen  Kraft  ihrer  Bewegung,  als  mechanische 
Kraft  dem  Sonnensystem,  wie  es  jetzt  existirt,  erhalten  geblieben  ist. 

Helmholtz  hat  nun  berechnet,  dass  von  der  ursprünglich  vorhandenen 
mechanischen  Kraft  nur  etwa  der  454  te  Theil  als  solche  noch  jetzt  be- 
steht, während  alles  Uebrige  in  Wärme  verwandelt  worden  ist.  Der 
bei  weitem  grösste  Theil  dieser  Wärme  ist  jedenfalls  in  den  Weltraum 
ausgestrahlt  worden;  ihr  Gesammtbetrag  wäre  aber  hinreichend,  um 
eine  Wassermasse,  die  den  Massen  von  Sonne  und  Planeten  zusammen- 
genommen gleich  ist,  auf  volle  28  Millionen  Grade  zu  erhitzen. 

Uebrigens  repräsentirt  auch  der  jetzt  vorhandene  Vorrath  an  mecha- 
nischer Kraft  noch  ganz  ungeheure.  Wärmemengen.  Würde  z.  B.  die 
Erde  plötzlich  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  gehemmt,  so  würde 
durch  diesen  Stillstand  so  viel  Wärme  erzeugt,  als  bei  der  Verbrennung 
von  14  Erden  aus  reiner  Kohle,  und  ihre  Masse  würde  um  mindestens 
112,000°  erhitzt  werden.  Fiele  sie  dann  aber,  wie  es  geschehen  müsste, 
in  die  Sonne,  so  würde  die  durch  einen  solchen  Stoss  erzeugte  Wärme- 
menge noch  400  mal  grösser  sein.  — 

Die  angeführte  Berechnung  des  Zeitraums,  innerhalb  dessen  die 
Sonne  Wärme  hat  ausstrahlen  können,  beruht  auf  der  Voraussetzung, 
dass  die  Quantität  ausgestrahlter  Wärme  stets  dieselbe  gewesen  sei. 
Wenn  wir  annehmen,  diese  Quantität  sei  früher- geringer  gewesen  als 
jetzt,  so  kann  die  Periode  der  Sonnenexistenz  von  längerer,  im  ent- 
gegengesetzten Fall  aber  von  kürzerer  Dauer  gewesen  sein.  Die  frag- 
Hche  Wärmemenge  hängt  von  verschiedenen  Ursachen  ab,  deren  Wir- 
kungen nicht  genau  berechnet  werden  können  —  nämlich  von  der  Grösse, 
Temperatur  und  Beschaffenheit  der  Sonnenkugel.  Setzen  wir  eine  gleich- 
massige  Ausstrahlung  voraus,  so  war  der  Durchmesser  dieser  Kugel  vor 
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9  Millionen  Jahren  zweimal  so  gross  als  jetzt.  Ihre  Oberfläche  hatte 
dann  die  vierfache  Ausdehnung,  so  dass  auch,  bei  derselben  Beschaffen- 
heit und  Temperatur  des  Sonnenkörpers  wie  jetzt,  die  Ausstrahlung  eine 
viermal  stärkere  gewesen  sein  müsste.  Aber  ihre  Dichtigkeit  würde  nur 
ein  Achtel  der  jetzigen  gewesen  sein  und  ihre  Temperatur  niedriger. 
Diese  Umstände  würden  ihrerseits  die  Ausstrahlung  zu  vermindern  ge- 
sucht haben,  so  dass  es  leicht  möglich  ist,  der  Totalbetrag  der  aus- 
gestrahlten Wärme  werde  nicht  grösser  gewesen  sein  als  jetzt.  Die 
grössere  Wahrscheinlichkeit  scheint  indessen  auf  der  Seite  einer  be- 
deutenderen Totalausstrahlung  zu  liegen  und  diese  Wahrscheinlichkeit 
wird  noch  vermehrt  durch  den  geologischen  Beweis,  dass  die  Erde  in 
früheren  Epochen  wärmer  als  jetzt  war.  Bedenken  wir,  dass  eine  Ab- 
nahme der  Sonnenwärme  um  weniger  als  ein  Viertel  ihres  Betrags  unsere 
Erde  vermuthlich  abkühlen  würde,  dass  alles  Wasser  auf  ihrer  Ober- 
fläche gefröre,  während  eine  Zunahme  der  Wärme  um  mehr  als  die 
Hälfte  alles  Wasser  voraussichtlich  in  Dampf  verwandeln  würde,  so 
kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  die  Gompensation  der  Ursachen, 
welche  bei  der  Sonne  eine  Wärmeausstrahlung  zur  Folge  hatten,  ge- 
nügend, um  die  Erde  in  ihrem  gegenwärtigen  Zustande  zu  erhalten,  ver- 
muthlich nicht  länger  als  10  Millionen  Jahre  existirt  habe.  Dies  wäre 
deshalb  nahe  die  äusserste  Grenze  des  Zeitraums,  während  dessen  auf 
der  Erde  Wasser  im  flüssigen  Zustande  vorhanden  gewesen  sein  könnte. 

4.     Die  säculare  Abkühlung  der  Erde. 

Ein  Beispiel  eines  fortschreitenden  Wärmeverlustes,  der  an  Wichtig- 
keit nur  von  der  Abnahme  der  Sonnenwärme  selbst  übertroffen  wird, 
gewährt  die  säculare  d.  h.  in  langen  Zeiträumen  vor  sich  gehende  Ab- 
kühlung der  Erde.  Wie  wir  wissen,  ist  das  Innere  der  Erde  wärmer 
als  ihre  Oberfläche,  und  wo  immer  solch  ein  Unterschied  der  Temperatur 
besteht,  muss  eine  Leitung  oder  Uebertragung  der  Wärme  von  den 
wärmeren  zu  den  kälteren  Theilen  stattfinden.  Damit  die  Wärme  so 
geleitet  werden  könne,  muss  urnen  ein  Wärmevorrath  sein.  Die  Zunahme 
der  Wärme  nach  innen  kann  deshalb  nicht  plötzlich  aufhören,  sondern 
muss  sich,  allmählich  wachsend,  bis  zu  einer  ansehnlichen  Tiefe  erstrecken. 

Welche  Ansicht  immer  wir  über  den  Zustand  des  Erdinnem  haben 
mögen,  so  viel  muss  zugegeben  werden,  dass  die  Erde  in  früheren 
Perioden  wärmer  als  jetzt  war.  Um  ein  Bild  Sir  William  Thomson^s  zu 
gebrauchen,  so  ist  der  Fall  etwa  derselbe,  wie  bei  einem  heissen  Steine, 
den  wir  auf  einem  Felde  liegen  fänden.  Wir  könnten  mit  voller  Ge- 
wissheit sagen,   der  Stein  habe  während  eines  gewissen  Zeitraums  im 
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Feuer  oder  an  irgend  einem  heisBen  Orte  gelegen.  —  Hinsichtlich  der 
Quellen  der  Erdwärme  haben  zwei  Hypothesen  vorgeherrscht:  eine,  die 
sich  auf  die  Nebeltheorie  gründet,  sagt,  die  Erde  hätte  sich  ursprüng- 
lich als  geschmolzene  Masse  verdichtet  und  sei  noch  nicht  abgekühlt, 
die  andere  behauptet,  sie  habe  ihre  Wärme  von  einer  äusseren  Quelle 
erhalten.  Letztere  Ansicht  stammt  von  Poisson,  welcher  das  Steigen 
der  Temperatur  dadurch  zu  erklären  suchte,  dass  das  Sonnensystem  in 
früherer  Zeit  eine  heissere  Region  des  Raumes  als  die  ist,  in  welcher 
es  sich  jetzt  befindet,  passirt  habe.  Heute  ist  diese  Ansicht  aus  ver- 
schiedenen Gründen  ganz  unhaltbar.  Der  Raum  selbst  kann  nicht  warm 
sein,  und  die  Erde  könnte  nur  Wärme  erhalten  haben,  wenn  sie  in  die 
Nähe  eines  heissen  Körpers  gekommen  wäre.  Indessen  würde  ein  Stern, 
der  nahe  genug  gekommen  wäre,  um  die  Erde  zu  erwärmen,  durch 
seine  Anziehungskraft  die  Planetenbahnen  vollständig  in  Verwirrung 
gebracht  und  durch  seine  Hitze  alles  Leben  auf  der  Oberfläche  des  Erd- 
balls vernichtet  haben. 

So  gelangen  wir,  indem  wir  die  Erdwärme  rückwärts  verfolgen,  zu 
der  Zeit,  wo  die  Erde  weissglühend  war,  und  weiter  zu  der,  wo  sie  in  die 
feurige  Atmosphäre  der  Sonne  eingehüllt  war,  und  endlich  zurück  bis 
dahin,  wo  sie  mit  dieser  nur  eine  Masse  feurigen  Dampfes  bildete.  Hin- 
sichtlich der  Zeit,  die  sie  zu  ihrer  Abkühlung  gebraucht  hat,  können  wir 
nicht  wie  bei  der  Sonne  eine  genaue  Berechnung  machen,  weil  die  Um- 
stände ganz  verschiedene  sind.  Vermöge  der  Festigkeit,  wenigstens  der 
äusseren  Kruste  der  Erde,  hat  die  Wärme,  welche  sie  verliert,  kein  be- 
kanntes Verhältniss  zu  ihrer  inneren  Temperatur.  In  der  That,  wollten 
wir  berechnen,  wie  lange  die  Erde  in  dem  gegenwärtigen  Maasse  Wärme 
hat  ausstrahlen  können,  so  möchten  wir  finden,  dass  diese  Zeit  nach 
hundert  und  tausend  Millionen  von  Jahren  zählt.  Die  Hauptschwierigkeit 
liegt  darin,  dass,  nachdem  sich  eine  solide  Kruste  um  die  feuerflüssige 
Erde  gebildet,  eine  plötzliche  Verzögerung  im  Maasse  der  Abkühlung 
eingetreten  sein  musste.  So  lange  die  Erdkugel  im  flüssigen  Zustande 
sich  befand,  fanden  jedenfalls  beständige  Strömungen  zwisdien  ihrer 
Oberfläche  und  dem  Innern  statt,  indem  die  abkühlenden  äusseren 
Schichten  fortwährend  sanken  und  durch  neue,  heisse  Materie  aus  dem 
Innern  ersetzt  wurden.  Hatte  sich  aber  einmal  die  feste  Kruste  gebildet, 
so  konnte  die  Wärme  nur  vermittelst  Leitung  durch  die  Kruste  die  Ober- 
fläche erreichen,  und  jene  diente,  wenn  auch  nur  wenige  Fuss  dick,  als 
Schirm,  um  den  ferneren  Wärmeverlust  sehr  erheblich  zu  vermindern. 
,  Während  die  Kruste  sich  weiter  abkühlte,  erfolgten  muthmasslich  un- 
geheuere Ausbrüche  geschmolzener  Substanz  aus  dem  Innern ;  aber  diese 
mussten  schnell  erkalten  und  noch  zur  Verdickung  der  Kruste  beitragen. 
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Ein  Umstand,  den  man  nicht  ans  den  Augen  verlieren  darf,  und 
welcher  in  gewisser  Hinsicht  die  Erde  der  Sonne  ähnlich  macht,  ist  der, 
dass  der  Verlust  an  Wärme  (durch  Ausstrahlung)  nicht  ein  Sinken  der 
Temperatur  auf  der  Erde  hervorrufen,  sondern  zum  grössten  Theil  durch 
ihre  Zusammenziehung  audi  jetzt  noch  ersetzt  werden  mag.  Ein  ge- 
wisses Sinken  der  Temperatur  muss  allerdings  stattfinden,  aber  ftir  jeden 
Grad,  um  den  die  Temperatur  fällt,  werden  durch  die  Zusammenziehung 
unseres  Erdballs  möglicherweise  100  Wärmegrade  entwickelt. 

Die  plötzliche  Veränderung,  welche  die  Bildung  einer  festen  Kruste 
auf  der  Oberfläche  eines  geschmolzenen  Körpers  in  Bezug  auf  dessen 
Wärmeausstrahlung  hervorruft,  kann  uns  einigen  Aufschluss  ttber  die 
Zeit  geben,  wann  die  Wärme  spendende  Kraft  der  Sonne  sich  erschöpft 
haben  werde.  Wenn  je  die  letztere  sich  so  weit  abktthlt,  dass  sich 
eine  ununterbrochene  feste  Kruste  auf  ihrer  Oberfläche  bildet,  so  wird 
sie  sehr  schnell  aufhören,  die  zur  Erhaltung  des  Lebens  auf  der  Erde 
nöthige  Wärme  auszustrahlen.  Nach  dem  Maasse  ihrer  gegenwärtigen 
Ausstrahlung  wird  sie  in  ungefähr  12  Millionen  Jahren  so  dicht  sein  wie 
die  Erde;  und  einleuchtend  ist,  dass  wir  schon  lange  vor  dieser  Zeit 
die  bleibende  Bildung  einer  solchen  Kruste  erwarten  müssen. 

Die  aUgemeine  kosmische  Theorie,  welche  wir  betrachtet  haben, 
erklärt  die  wahrscheinliche  physikalische  Beschaffenheit  des  Jupiter,  die 
wir  bei  der  Besprechung  dieses  Planeten  beschrieben.  Nach  der  Nebel- 
hypothese ist,  wie  wir  dargelegt,  das  Alter  der  einzelnen  Planeten  nicht 
allzusehr  verschieden,  wenn  auch  die  äusseren  und  grösseren  vermuth- 
lich  zuerst  anfingen,  sich  zu  bilden.  Es  lässt  sich  aber  annehmen,  dass 
die  kleineren  Planeten  sich  wegen  geringerer  Masse  rascher  abkühlten, 
als  die  grösseren,  und  der  Abktthlungsprocess  der  grossen  Massen  des 
Jupiter  und  Saturn  so  langsam  vor  sich  ging,  dass  sich  auch  jetzt  noch 
keine  feste  Kruste  um  sie  gebildet  hat.  In  diesem  Falle  würden  sie 
als  selbstleuchtende  Gestime  erscheinen,  wären  sie  nicht  von  Ungeheuern 
Atmosphären  umgeben,  die,  mit  Wolken  und  Dünsten  angefüllt,  ihr 
EigenUcht  verdecken,  sowie  einen  grossen  Theil  der  inneren  Wärme 
absperren  und  so  zugleich  den  Abkühlungsprocess  verzögern. 


5.    Polgerungen  aus  der  Nebelhypothese. 

Aus  allem,  was  wir  erwähnt,  geht  hervor,  dass  die  umfassendsten 
auf  Induction  beruhenden  Schlüsse  der  modernen  Wissenschaft  mit  den 
Speculationen  denkender  Geister  vergangener  Zeiten  darin  übereinstim- 
men, dass  sie  die  Schöpfung  des  materiellen  Universums  unseren  Augen 
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mehr  als  Proces8  denn  als  That  darstellen;  denn  wie  im  Mikrokosmoa, 
in  der  organischen  Welt  auf  der  Oberfläche  unserer  Erde,  ist  auch,  wenn 
wir  den  Blick  auf  andere  Weltkörper  und  in  die  Femen  des  Sternhim- 
mels richten,  die  allmähliche  Entwickelung  und  stete  Fortbildung  aus 
einfachsten  Anfängen  und  auf  Grund  ewiger  der  Materie  immanenter 
Gesetze  anzunehmen,  wenn  wir  überhaupt  die  Thatsachen,  Zustände  und 
Vorgänge  der  natürlichen  Welt  begreifen  wollen. 

Jener  Process  der  Entwickelung  begann,  als  das  jetzt  wahrnehm- 
bare materielle  Universum  eine  die  Stemenräume  füllende  Masse  feurigen 
Dunstes  war;  er  dauert  fort  in  seinem  stetigen  und  nothwendigen  Ver- 
laufe und  wird  enden,  wenn  die  Sonne  und  Sterne  dunkle  und  kalte 
Massen  todter  Materie  geworden.  Der  Leser  wird  fragen,  ob  diese  Auf- 
fassung der  Kosmogonie  als  feststehende  wissenschaftliche  Thatsache 
oder  nur  als  ein  Ergebniss  der  Forschung  aufzunehmen  sei ,  welches 
die  Wissenschaft  mehr  oder  weniger  glaubwürdig  mache,  über  dessen 
Werth  und  Gültigkeit  die  Ansichten  jedoch  nodi  auseinander  gehen.  Es 
wäre  vermessen,  das  Erstere  behaupten  zu  wollen,  und  wir  müssen 
letztere  Annahme  für  richtiger  halten.  Alle  wissenschaftlichen  Schlüsse 
beruhen  mit  Nothwendigkeit  auf  dem  Postulat,,  dass  die  Gesetze  der 
Natur  absolut  unveränderlich  sind,  und  dass  deren  Wirkungen  nie  von 
einer  übernatürlichen  Kraft  oder  Ursache  durchkreuzt  worden  sind  oder 
werden,  von  einer  Kraft  also,  die  nicht  auch  jetzt  in  der  Natur  in 
Wirksamkeit  ist  oder  die  irgendwie  von  der  Art  abweicht,  in  welcher 
sie  stets  wirksam  war.  Die  Frage  nach  der  Richtigkeit  dieses  Postulats 
ist  weniger  eine  Frage  der  Naturwissenschaft  speciell,  als  der  Philosophie 
und  des  gesunden  Menschenverstandes;  und  Alles,  was  wir  zu  seinen 
Gunsten  sagen  können,  ist  die  allgemeine  Begel,  dass  je  besser  die 
Menschen  es  verstehen,  sie  desto  schwerer  finden  werden,  es  zu  be- 
zweifeln. Und  Alles,  was  wir  zu  Gunsten  der  Nebelhypothese  speciell 
beibringen  können,  gipfelt  darin,  zu  sagen :  Die  Vorgänge  in  der  Natur 
in  ihrem  weitesten  Umfange  scheinen  uns,  wenn  wir  sie  rückwärts 
verfolgen,  auf  sie  allein  zu  führen,  so  wie  die  Art  und  Weise  des 
Gehens  einer  Uhr  uns  zu  dem  Schlüsse  führt,  dass  sie  einst  aufgezogen 
wurde. 

Wie  wir  schon  erwähnten,  haben  Helmholtz,  Thomson  und  Andere 
dargethan,  dass,  wenn  wir  die  Abkühlungsprocesse,  die  jetzt  in. der 
Natur  vor  sich  gehen,  zurückverfolgen,  wir  zu  einem  Zeitpunkte  kommen, 
wo  die  Planeten  in  der  Feueratmosphäre  der  Sonne  eingehüllt  waren 
und  daher  selbst  flüssige  oder  dampfartige  Form  hatten.  Aber  das  um- 
gekehrte Problem :  zu  zeigen,  dass  eine  neblige  Masse  sich  in  ein  System 
von  der  wunderbaren  Symmetrie  unseres  Sonnensystems  verdichten  und 
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umwandeln  könne  oder  müsse  —  so  dass  die  Planeten  um  die  Sonne 
und  die  Satelliten  um  ihre  Hauptplaneten  in  beinahe  kreisförmigen  Bahnen 
rotirend  sieh  bewegen  —  ist  in  keiner  irgendwie  befriedigenden  Weise 
gelöst  worden.  Wir  haben  gesehen,  dass  Kant's  Ideen  in  mancher  Hin- 
sicht mit  den  seither  entdeckten  Gesetzen  der  Mechanik  in  Widerspruch 
standen.  Die  Art,  wie  Laplace  die  Formation  der  Planeten  aus  der 
Sonnenatmosphäre  erklärt,  ist  nicht  mathematisch  entwickelt  genug,  um 
überzeugend  zu  sein.  In  Ermangelung  einer  mathematischen  Unter- 
suchung des  Gegenstandes  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  die  Sonnen- 
atmosphäre sich  unter  den  tou  Laplace  angenommenen  Bedingungen  in 
einen  Schwann  kleiner  Körper,  ähnlich  den  Planetoiden,  verdichtet  haben 
würde,  welche  den  ganzen  Raum  inne  hätten^  den  jetzt  die  Planeten 
ausfüllen.  Andererseits  finden  wir  bei  der  Prüfung  der  wirklichen  Nebel- 
flecke, dass  verhältnissmässig  wenige  jene  Regelmässigkeit  der  Form 
zeigen,  welche  die  Folge  ihrer  Verachtung  zu  einem'  so  symmetrischen 
System,  wie  das  unserer  Soime,  sein  würde.  Die  Doppelsteme,  die  in 
Bahnen  von  jeder  Excentricität  laufen,  und  die  Satumringe,  die  sehr 
wahrscheinlich  aus  einem  Schwärm  ganz  kleiner  Eörperchen  bestehen, 
bieten  vielleicht  ebenso  gute,  wenn  nicht  bessere  Beispiele  dar  für  das, 
was  wir  von  der  Nebelhypothese  erwarten  dürfen,  als  es  die  Planeten 
und  Trabanten  unseres  Systems  vermögen. 

Diese  Schwierigkeiten  mögen  nicht  unüberwindlich  sein.  Die  grösste 
besteht  vielleicht  darin,  zu  zeigen,  wie  ein  die  Sonne  umgebender  Dampf- 
oder Dunstring  sich  in  einen  einzelnen,  von  Satelliten  umkreisten  Pla- 
neten umgestalten  konnte.  Die  Bedingungen  aber,  unter  welchen  ein 
solches  Resultat  möglich  ist,  verlangen  eine  mathematische  Untersuchung. 
Gegenwärtig  können  wir  nur  sagen,  dass  die  allgemeinsten  Naturgesetze 
uns  auf  die  Nebelhypothese  hinweisen;  dass  nicht  bewiesen  worden  ist, 
sie  sei  unvereinbar  mit  irgend  einer  Thatsache;  dass  sie  eine  beinahe 
nothwendige  Folge  der  einzigen  Theorie  ist,  aus  welcher  wir  die  Quelle 
und  Erhaltung  der  Sonnenwärme  erklären  können;  aber  dass  sie  auf 
der  Voraussetzung  beruht,  jene  Erhaltung  der  Sonnenwärme  müsse  durch 
die  Naturgesetze,  wie  wir  sie  jetzt  in  Kraft  sehen,  erklärt  werden.  Wäre 
Jemand  darüber  zweifelhaft,  ob  diese  Gesetze  genügen,  um  den  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Dinge  zu  erklären,  so  kann  freilich  die  .Wissen- 
schaft keinen  Beweis  liefern,  der  überzeugend  genug  wäre,  um  seine 
Zweifel  zu  beseitigen,  bevor  nicht  thatsächlich  wahrgenommen  wird, 
dass  die  Sonne  wirklich  kleiner  wird  oder  dass  Nebelflecke  sich  zu 
Sternen  und  Systemen  von  Sternen  verdichten. 

Versuch  einer  Entwickelungsgeschichte  der  Welt- 
körper. —  An  der  Hand  der  Nebelhypothese  und  des  Gesetzes  von 
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der  Erhaltung  der  Kraft  können  wir  versuchen,   die  Entwickelungsge- 
schichte  eines  Weltkörpers  im  allgemeinen  Umriss  zu  entwerfen*). 

Für  Körper,  wie  wir  sie  in  der  grossen  Mehrheit  der  Gestirne  vor 
Augen  haben,  lassen  sich  im  Wesentlichen  drei  Hiasen  oder  Stufen  der 
Entwickelung  unterscheiden,  denen  die  drei  uns  bekannten  Aggregatzu- 
stände der  Materie  in  der  Hauptsache  entsprechen  möchten:  1)  die 
Phase  der  Nebel  mit  gasförmigem,  2)  die  Phase  der  Sterne  oder 
Sonnen  mit  flüssigem,  3)  die  Phase  der  Erden  mit  festem  Zustande 
der  Materie.  Diese  drei  Gruppen  gehen  natürlich,  wie  schon  im  Begriff 
der  Entwickelung  Hegt,  in  einander  über;  auch  werden  zu  gleicher  Zeit 
in  demselben  Körper  verschiedene  Aggregatzustände  vorkommen  können, 
wie  wir  es  von  der  Sonne  und  Erde  in  der  That  wissen;  im  Grossen 
und  Ganzen  dürften  sich  aber  die  genannten  Zustände  und  Formen  ent- 
sprechen. 

In  jeder  der  drei  Klassen  kann  man  wieder  Unterabtheilungen,  mit 
verschiedenartiger  Beschaffenheit  und  Anordnung  der  Elemente,  unter- 
scheiden, denen  am  Himmel  gewisse  Erscheinungsformen  entsprechen. 

Der  ganze  Kraftvorrath  eines  gegebenen  materiellen  Systems  wird 
im  Uranfange,  wenn  wir  nur  die  Anziehung  der  Materie  voraussetzen, 
als  Massenbewegung  der  kleinsten  Theile  vorhanden  sein;  chemische 
Kräfte,  Elektricität  und  Magnetismus,  endlich  Wärme  werden  erst  später 
auftreten,  wenn,  mechanisch  gesprochen,  ein  Theil  der  inneren  Arbeit 
in  diese  Formen  der  Bewegung  kleinster  Theile  umgesetzt  worden  ist. 
Dieser  Anfangszustand  entzieht  sich  demnach  unserer  Wahrnehmung; 
denn  es  gehört  hierzu  eine  Bewegungsform  der  Materie,  die  sich  erst 
bei  eiuem  fortgeschritteneren  Zustande  findet:  das  Licht.  Erst  wenn 
eine  hinreichende  Menge  von  mechanischer  Arbeit  in  Wärme  überge- 
gangen ist,  wird  die  Materie  uns  sichtbar  werden,  d.  h.  die  Bewegung 
der  kleinsten  Theilchen  wird  den  Alles  erfüllenden  DAethera  erschüttern 
und  sich  als  Licht  bis  zu  unserem  Auge  fortpflanzen. 

Den  primitiven  sichtbaren  Zustand  der  Materie  repräsentirt  nun  der 
unregelmässige  chaotische  Nebel,  den  wir  als  gasförmig  und  von  höchst 
geringer  Dichtigkeit  annehmen  müssen  und  den  wir  in  Formen  wie  dem 
Orionnebel,  Omeganebel  (Figg.  190,  197)  und  ähnlichen  vor  Augen 
haben.    Immer  noch  sind  hier  die  Bewegungsformen  von  der  einfachsten 


*)  Helmholtz  hat  im  2.  Heft  seiner  Populären  wissenschaftUchen  Vortr2ige  die 
leitenden  Oedanken  kurz  aosgesprochen,  die  dad  hauptsächlich  von  ihm  begründete 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  bezüglich  der  Entwickelungsgesohichte 
des  Universums  and  einzelner  seiner  Theile  an  die  Hand  gibt.  Die  obigen  Aus- 
führungen des  Herausgebers  gründen  sich  zum  Theil  hierauf,  zum  Theil  auf  einige 
speciellere  Ergebnisse  der  modernen  Astronomie. 
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Art,  die  Anzahl  der  chemischen  Elemente  ein  Minimum,  die  Wärme  bei 
der  ausserordentlichen  Verdünnung  eine  relativ  geringe.  Anziehungen 
verursachen  im  Laufe  der  Zeiten  eine  regelmässigere  Anordnung  und 
Bewegung  der  materiellen  Bestandtheile ,  bringen  Ordnung .  in  das  be- 
wegte Chaos  und  veranlassen  Formen,  welche  je  nach  Lage,  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  Theile  mehr  oder  weniger  regelmässige  sind,  wie 
die  spiraligen,  Ring-  und  elliptischen  Nebel  (Figg.  192—194  und  191. 
Oleichzeitig  verdichten  sich  die  Nebeltheik  um  einen  oder  mehrere 
Mittelpunkte,  dem  Attractionsgesetze  gemäss;  es  entstehen,  wie  bei  den 
gewöhnlichen  regelmässigen  Nebeln  und  Nebelstemen,  Kerne,  in  denen 
eine  grössere  Zahl  chemischer  Elemente,  das  Resultat  mannigfaltiger 
Einwirkungen  der  Moleküle  aufeinander,  vereinigt  erscheint.  Kleinere 
ähnliche  Concentrationscentra  bilden  sich  an  verschiedenen  Stellen  der 
Nebelmasse  durch  ringförmige  Ablösung  von  den  rotirenden  Gentralmassen. 
Die  bei  der  Verdichtung  geleistete  Arbeit'  geht  zum  grössten  Theil  in 
Wärme  über,  von  der  wiederum  ein  grosser  Theil  in  den  Weltraum  aus- 
strahlt, der  kleinere  zu  den  folgenden  Zuständen  der  Materie  führt. 

Hat  sich  die  Kemnebelmaterie,  die  fortdauernd  in  den  verschieden- 
sten Arten  der  Bewegung  ihrer  Moleküle  begriffen  ist,  hinreichend  ver- 
dichtet, so  geht  der  gasft^rmige  Zustand  allmählich  in  den  flüssigen  Zu- 
stand der  Sterne  oder  Sonnen  über.  Wir  finden  hier  eine  grosse 
Menge  von  Elementen  neben  einander,  jedoch  in  einem  solchen  Grade 
innerer  Bewegung,  d.  h.  Wärme,  dass  sie  Verbindungen  mit  einander 
nicht  eingehen  können  oder  im  Zustande  der  Dissociation  erscheinen. 
Je  nachdem  die  einen  oder  anderen  Elemente  des  Körpers  vorherrschen, 
sowie  je  nach  dem  Grade  der  Verdichtung  und  Wärme -des  Körpers, 
zeigen  sich  die  verschiedenen  Typen  der  Sterne:  die  weissen,  welche 
die  grosse  Mehrzahl  wenigstens  unter  den  helleren  bilden,  die  gelben, 
zu  denen  unser  Sonne  gehört,  und  die  rothen.  Nach  Allem,  was  Physik 
und  speciell  die  Spectroskopie  lehrt,  dürfen  wir  die  weissen  Sterne  als 
die  heissesten  betrachten,  die  rothen  als  die  kühlsten.  Letztere  werden 
also  einen  vorgeschritteneren  Zustand  der  Entwickelung  darstellen.  In 
der  That  muss  sich  durch  Ausstrahlung  in  den  Raum  der  Körper  ab- 
kühlen und  wie  wir  wissen,  ist  die  Abkühlung  weissglühender  Massen 
mit  Veränderung  der  Farbe  von  Weiss  bis  Roth  verbunden.  Im  Laufe 
der  Zeit  und  wenn  die  Wärme  hinreichend  gesunken  ist,  werden  femer 
die  anfänglich  dissociirten  chemischen  Elemente  Verbindungen  mit  ein- 
ander eingehen  und  Abkühlungsproducte  entstehen,  die  zunächst  auf 
der  Oberfläche  der  rotirenden  Sonnen  sich  niederschlagen  und  uns  unter 
günstigen  Umständen  bei  den  veränderlichen  Sternen  als  Veränderungen 
der  Helligkeit,  im  Falle  unserer  Sonne  direct  als  Flecken,  merkbar  werden. 
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Während  dies  im  Centralkörper  des  orsprttnglichen  Nebels  vor  sieh 
ging,  sind  auch  die  oben  erwähnten  kleineren  Goncentrationsmittelpnnkte 
fortschreitenden  Veränderungen  unterworfen  gewesen.  Wie  wir  früher 
sahen  (Seite  .577),  bildeten  sich  diese  aus  abgelösten  Bingen  und  wieder- 
holen nun  die  Entwickelungsgeschichte  des  centralen  Körpers,  nur  in 
ungleich  kürzerer  Zeit,  da  sie  sich  wegen  ihrer  weit  geringeren  Masse 
yiel  rascher  abkühlen  als  jener;  zugleich  geben  secundäre  Ringe  zur 
Bildung  Yon  Trabanten  Anliss. 

Hat  sich  die  Temperatur  des  Centralkörpers  oder  der  secundären 
Mittelpunkte  (Planeten)  durch  Ausstrahlung  so  weit  erniedrigt,  dass  eine 
kühle  und  dunkle  Schicht  von  Abkühlungsproducten,  schliesslich  eine 
feste  Binde  die  Oberfläche  bedeckt,  so  tritt  er  damit  in  den  drittel  Zu- 
stand, den  wir  als  den  tellurischen  bezeichnen  mögen.  Die  Sterne 
oder  Sonnen  haben  jetzt  aufgehört,  uns  sichtbar  zu  werden  und  treten 
nur  in  höchst  seltenen  Fällen,  unter  ganz  besonderen  Bedingungen  ftlr 
kurze  Zeit  wieder  vor  unser  Auge  (neue  Sterne) ,  oder  sie  yerrathen  sich, 
wie  in  manchen  Doppelstemsystemen ,  durch  die  Anziehungswirkungen, 
die  sie  auf  die  Bewegung  eines  benachbarten  Sternes  ausüben. 

Während  sich  die  schwereren  Elemente,  wie  die  Metalle,  dem  Mittel- 
punkte nahe  noch  in  gluthflüssiger  Form  lagern  und  manche  chemische 
Elemente  vielleicht  dort  noch  dissociirt  sind,  befinden  sich  die  leichteren 
an  der  Oberfläche  und  gehen  je  nach  der  Temperatur  und  dem  Grade 
ihrer  chemischen  Verwandtschaft  die  mannigfachsten  Verbindungen  mit 
einander  ein,  während  die  leichtesten  als  Gasgemische  (Atmosphären) 
über  der  Oberfläche  ruhen  werden.  Die  überall  im  Welträume  am 
häufigsten  verbreiteten  Elemente :  der  WasserstoflF,  SauerstoflF,  Kohlenstoff 
und  Stickstoff,  treten  nun  in  die  reichste  Wechselwirkung.  Auf  unserer 
Erde  verbanden  sich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser,  welches  zu- 
nächst freilich  nur  als  dichte  heisse  Wasserdampfatmosphäre  über  festen 
Massen,  den  Gesteinen,  lagerte.  Zugleich  und  früher  schon  verbanden 
sich  auch  Kohlenstoff  und  Stickstoff,  theils  miteinander,  theils  mit  den 
anderen  Elementen ,  namentlich  aber  dem  Wasserstoff,  auf  die  mannig- 
faltigste Weise  und  führten  schliesslich,  bei  fortwährend  sinkender  Tem- 
peratur der  Oberfläche,  zu  einer  unermesslichen  Kette  von  Bildungen, 
den  organischen  Verbindungen  und  Organismen. 

Hier  und  schon  früher  endigt  das  Gebiet  des  Astronomen  oder  Phy- 
sikers. Es  ist  Sache  des  Geologen,  die  festen  unorganischen  Bildungen 
der  Erdoberfläche,  ihre  zeitlichen  und  räumlichen  Veränderungen,  die 
Kräfte  und  Ursachen,  welche  jene  bedingen,  weiter  zu  verfolgen,  und  es 
ist  die  Aufgabe  des  Biologen  und  Physiologen,   die  Bewegungszustände 
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organisirter  Materie  und  Alles  dessen,  was  wir  unter  dem  Namen  »Leben« 
begreifen,  zu  erforschen. 

Der  ganze  ursprtlnglieh  vorhandene  Kraftrorrath  des  Systems  hat 
im  Laufe  der  Zeiten  die  verschiedenste  innere  Arbeit  geleistet  und  ist' 
in  die  mannigfachsten  Bewegungsformen  übergegangen:  in  chemische 
Verbindungen,  in  ElektriciUlt  und  Magnetismus.,  in  Wärme.  Wie  aber 
die  mechanische  WSrmetheorie  lehrt,  ist  das  schliessliche  Resultat  die 
Umwandlung  aller  wirkungsf&higen  Kraft  oder  Arbeit  in  Wärme  und  die 
Temperaturausgleichung  aller  Körper  des  Umebels.  Ist  dieser  Zustand 
eingetreten  und  die  ganze  in  Wärme  verwandelte  Arbeit  in  den  Weltraum, 
an  andere  Systeme  abgegeben,  so  tritt  absolute  Ruhe  ein,  jede  Art  mög- 
licher molekularer  Bewegung  hört  in  dem  betrachteten  Systeme  auf.  — 

Das  vorstehende  flüchtige  Bild  kann  und  wird  in  vielem  Einzelnen 
unvollständig  sein ;  im  Allgemeinen  scheint  es  aber  mit  den  Erfahrungs- 
thatsacben  wie  mit  den  bekannten  Naturgesetzen  wenigstens  nicht  in 
Widerspruch  zu  stehen.  Freilich  bleibt  unentsdiieden,  ob  wirklich  die 
so  mannigfaltigen  Formen  der  Nebel  nur  Entwickelungsphasen  einer 
einzigen  Grundform  sind,  oder  ob  sie  nicht  vielm^r,  zufolge  gegebener 
verschiedenartiger  Anfangsbestandtheile,  dem  menschlichen  Auge  sofort 
unter  der  jetzt  beobachteten  Form  erschienen.  Bei  der  Einheit  aber  und 
der  Allgemeinheit  der  Naturgesetze,  die  wir  annehmen  müssen,  um  Vor- 
gänge und  Zustände  überhaupt  zu  begreifen,  und  da  überdies  in  den 
verschiedensten  Nebeln  doch  wesentlich  immer  dieselben  Bestandtheile, 
wenige  glühende  Gase,  gefunden  werden,  erscheint  in  der  That  die 
Entwickelung  mindestens  einiger  Hauptformen  auseinander  und  aus  einer 
Urform  wahrscheinlicher  zu  sein.  Welche  Zeiträume  aber  erforderlich 
waren,  um  vom  Umebel  an  die  verschiedenen  Phasen  zu  durchlaufen, 
darüber  fehlt  uns  jeder  Anhalt.  Nur  für  eine  verhältnissmässig  kurze 
Epoche  der  Sonnen-  und  Erdentwickelung  sind  Schätzungen  möglich, 
die,  wie  wir  sehen,  zu  Millionen  von  Jahren  führen;  unbegreiflich  viel 
grösser  mögen  jene  Zeiten  sein,  die  von  der  Bildung  des  Nebels  bis 
zur  Vollendung  eines  Sonnenstems  vergingen.  Wir  müssen  aber  immer 
festhalten,  dass  nichts  uns  ein  Recht  gibt,  den  Maassstab  eines  Pünktchens 
im  Weltall;  nach  Raum  oder  Zeit  an  unermessliche  Bildungen  und  Vor- 
gänge zu  legen  und  dass  es  in  der  materiellen  Welt  nichts  absolut 
Grosses  und  Kleines  gibt.  Mit  einem  Blick  überschauen  wir  am  Himmel 
Entwickelungsformen  der  Materie,  die  wie  durch  unermessliche  Räume 
so  durch  ungemessene  Zeiten  von  einander  getrennt  liegen,  und  nichts 
gibt  dem  geistigen  Auge  einen  vollständigeren  Begriff  von  der  Grösse 
der  Welt  in  Raum  und  Zeit,  als  die  vergleichende  Betrachtung  eines 
unregelmässigen  Nebels  und  eines  Planeten  oder  Trabanten.  — 
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Wir  haben  in  der  yorgehenden  Betraditnng  manehe  nnd  wichtige 
Erscheinungen  und  Thatsachen,  wie  Sternhaufen,  Doppelsteme ,  Ko- 
meten u.  a.  ausser  Acht  gelassen;  auch  die  Beziehungen,  die  zwischen 
den  verschiedenen  Bewegungszuständen  der  elementaren  Bestandtheile 
des  anfänglichen  Nebels  stattfinden,  ihre  wechsels^tige  Umwandlung, 
die  translatorische  Bewegung  des  ganzen  Systems  nicht  wdter  verfolgt. 
Die  weitere  Ausführung  eines  Gegenstandes,  der  noch  auf  so  unsidierem 
Grunde  ruht  und  so  viele  hjrpothetische  Elemente  enthält,  wie  die  Elnt- 
wickelungsgeschichte  eines  Nebels,  würde  an  diesem  Orte  untunlich  er- 
scheinen ;  übrigens  wäre  einiges,  wie  die  Bildung  von  mehrfadien  Sternen 
und  Sternhaufen,  nach  dem  Obigen  leicht  abzuleiten. 

6.    Die  Vielheit  der  Welten. 

Betrachten  wir  die  Planeten  als  Himmelskörper  gleich  unserer  Erde, 
und  die  Sterne  als  Sonnen,  deren  jede  vielleicht  wieder  ein  Gefolge 
begleitender  Planeten  hat,  so  liegt  natürlich  der  Gedanke  nahe,  andere 
Planeten  möchten  ebenso  wie  unsere  Erde  vernünftigen  Wesen  zum 
Aufenthalte  dienen.  Die  Frage,  ob,  als  allgemeine  Regel,  die  anderen 
Planeten  auf  diese  Weise  bevölkert  seien,  ist  für  uns  von  Interesse, 
denn  die  Art  ihrer  Beantwortung  bestimmt  unseren  Platz  in  der  Schöpfung. 

Viele  denkende  Menschen  halten  die  Auffindung  von  Beweisen  für 
die  Existenz  von  Leben  auf  anderen  Weltkörpem  für  Zweck  und  Ziel 
der  teleskopischen  Untersuchung.  Für  sie  mag  es  niederschlagend  sein, 
zu  sehen,  dass  die  Erlangung  einer  Gewissheit  hierüber  ganz  hoffnungs- 
los erscheint  —  so  hoffnungslos  in  der  That,  dass  sie  fast  aufgehört 
hat,  die  Aufmerksamkeit  der  Astronomen  zu  beschäftigen.  Der  Geist 
der  neueren  Wissenschaft  widerstrebt  der  Speculation  über  Fragen,  deren 
Lösung  auf  wissenschaftlichem  Wege  nicht  zu  finden  ist,  und  die  ge- 
wöhnliche Antwort  der  Astronomen  auf  alle  Fragen  hinsichtlich  des 
Lebens  auf  anderen  Weltkörpem  wird  sein:  sie  wüssten  nicht  mehr 
über  dies  Thema,  als  jeder  Andere,  und  könnten,  da  sie  keine  That- 
dachen  hätten,  aus  denen  sie  zu  schliessen  vermöchten,  nicht  einmal 
eine  bestimmte  Meinung  darüber  aussprechen.  Trotzdem  werden  doch 
viele  Köpfe  speculiren,  und  die  Wissenschaft  wird,  obgleich  sie  die 
Frage  zu  beantworten  nicht  im  Stande  ist,  unsere  Speculationen  wenigstens 
leiten  und  einschränken  können.  Es  mag  daher  nicht  ganz  überfiüsog 
sein,  zu  zeigen,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  Speculation  mit  den  all- 
gemeinen Forderungen  und  Ergebnissen  der  Wissenschaft  vereinbar  wäre. 

.In  erster  Linie  sehen  wir,  dass  sich  um  unsere  Sonne  acht  grosse  Pla- 
neten bewegen,  auf  deren  einem  wir  selbst  leben.    Unsere  Teleskope  zeigen 
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uns  andere  Sonnen  in  solcher  Anzahl,  dass  sie  jeder  Zählung  spotten, 
indem  sie  sich  gewiss  auf  viele  Millionen  belaufen.  Sind  diese  Sonnen, 
gleich  der  unsrigen,«Gentralkörper  von  Planetensystemen?  Wenn  unsere 
Femröhre  mächtig  genug  gemacht  werden  könnten,  um  uns  in  den  un- 
geheuren Entfernungen  der  Fixsterne  solche  Planeten  zu  zeigen,  so 
wäre  die  Frage  mit  einem  Schlage  erledigt;  aber  schon  in  viel  geringerer 
Entfernung,  als  selbst  der  des  nächsten  Fixsternes,  würden  alle  Planeten 
unseres  Systems  vollständig  aus  dem  Bereich  der  mächtigsten  Teleskope 
kommen,  die  wir  je  zu  construiren  hoffen  dürfen.  Die  Beobachtung 
kann  uns  deshalb  ttber  diesen  Gegenstand  keinerlei  Aufsehluss  geben. 
Wir  müssen  zu  kosmologischen  Erwägungen  unsere  Zuflucht  nehmen, 
und  diese  führen  uns  zu  dem  Resultat,  dass,  wenn  das  ganze  Universum 
sich  aus  nebelartigen  Massen  zu  festen  Körpern  verdichtete  und  noch 
verdichtet,  dieselbe  Ursache,  welche  unsere  Sonne  mit  Planeten  umgab, 
allerdings  auch  bei  anderen  Sonnen  in  gleicher  Weise  wirksam  äein 
könnte.  Wir  haben  jedoch  oben  gesehen,  dass  jene  Symmetrie  der 
Form  und  der  Anordnung,  welche  wir  bei  unserem  System  bewundem, 
sieh  kaum  aus  der  Verdichtung  so  unregelmässiger  Massen,  wie  die  der 
Mehrzahl  der  eigentlichen  Nebelflecke,  ergeben  dürfte,  vielmehr  scheinen 
die  excentrischen  Bahnen  der  Doppelsteme  uns  auf  das  hinzuweisen, 
was  im  Universum  wenn  nicht  die  Regel,  so  doch  wenigstens  ein  sehr 
häufiger  Fall  ist.  Eis  ist  wahrscheinlich,  dass  Planetengmppen,  die  sich 
in  kreisförmigen  Bahnen  um  eine  Sonne  bewegen,  unter  den  Sternen 
eher  Ausnahmen  als  Regel  sind. 

Zugegeben  aber,  es  existiren  Planeten  ohne  Zahl  im  Weltenraum, 
was  für  Anzeichen  haben  wir  von  ihrer  Bewohnbarkeit?  Für  einen 
einzigen  Körper  ausser  dem  unsrigen  wird  durch  das  Teleskop  die  Frage 
erledigt  —  nämlich  für  den  Mond.  Dieser  hat  weder  Luft  noch  Wasser 
von  merkbarer  Dichte  und  ermangelt  folglich  der  Hauptbedingungen  für 
organisches  Leben.  Die  Vermuthungen,  welche  man  ssuweilen  über  die 
mögliche  Bewohnbarkeit  der  anderen,  uns  stets  unsichtbaren  Seite  des 
Mondes  äusserte,  sind  nichts  weiter  als  Spiele  der  Phantasie.  Die 
Planeten  sind  alle  zu  entfernt,  um  uns  ein  sicheres  Urtheil  über  die 
Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  zu  gestatten,  und  das  Wenige,  was  wir 
sehen  können,  weist  darauf  hin,  dass  sie  ausserordentlich  verschieden- 
artig ist.  Bei  Mars  finden  sich  indess  Anzeichen,  welche  schliessen 
la^en,  er  habe  Vieles  mit  unserer  Erde  gemein,  und  er  ist  deshalb 
derjenige  Planet,  den  wir  uns  am  ehesten  als  bewohnt  denken  dürften. 
Die  meisten  anderen  Planeten  scheinen,  wie  sich  aus  der  Beobachtung 
ergibt,  von  ungeheuren  Atmosphären  umgeben  zu  sein,  welche,  mit 
Wolken  und  Dünsten  angefüllt,    derart  undurchdringlich  sind,   dass  wir 
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keinen  Anblick  ihrer  eigentlichen  Oberflächen  erlangen.  Im  Ganzen 
genommen  spricht  die  Wahrscheinlichkeit  entschieden  gegen  die  An- 
nahme, ein  beträchtlicher  Theil  der  Himmelskörper  «sei  znm  Anf enthalt 
solcher  Organismen,  wie  sie  sich  anf  der  Erde  finden,  geeignet,  nnd 
die  Zahl  deijenigen,  welche  die  Vorbedingungen  für  die  Existenz 
civilisirter  Wesen  besitzen,  mag  vollends  ein  sehr  geringer  Bmchtheil 
des  Ganzen  sein. 

Dieser  Schlnss  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Lebens- 
bedingungen auf  anderen  Weltkörpem  dieselben  seien,  wie  die  auf  der 
Erde.  Man  mag  nun  zwar  eine  solche  Voraussetzung  aus  dem  Grunde 
bestreiten,  weil  wir  scheinbar  kein  Recht  haben,  der  Macht  der  Natur, 
Leben  den  jeweilig  vorhandenen  Bedingungen  anzupassen,  Schranken 
zu  setzen,  und  weil  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Lebensbedingungen 
auf  unserem  Erdball  —  indem  manche  Thiere  da  leben  können,  wo 
andere  augenblicklich  zu  Grunde  gehen  —  alle  Folgerungen  ttber  die 
Unmöglichkeit  der  Existenz  von  Organismen  unserer  Erde  auf  anderen 
Planeten  hinfällig  zu  machen  scheint.  Der  einzige  Weg,  diesem  Einwurf 
wissenschaftlich  zu  begegnen,  ist  der,  zu  untersuchen,  ob  der  Mannig- 
faltigkeit der  Lebensbedingungen  auf  unserer  Erde  irgend  welche  Grenzen 
gesteckt  sind.  Eine  oberflächliche  Prüfung  er^bt,  dass,  während  dem 
Begriffe  »Lebern  keine  genau  definirbaren  Grenzen  gesetzt  sind,  die 
höheren  Formen  thierischen  Lebens  doch  keineswegs  im  Stande  sind, 
unter  allen  Bedingungen  gleich  gut  zu  existiren,  und  dass,  je  höher  die 
Form,  desto  beschränkter  jene  Bedingungen  sind.  Wir  wissen,  dass 
sich  kein  Wesen,  welches  Beweise  von  Bewusstsein  gibt,  anders  als 
unter  dem  vereinigten  Einfluss  von  Luft  und  Wasser  und  innerhalb  ge- 
wisser sehr  enger  Temperaturgrenzen  entwickelt;  dass  nur  geistig  sehr 
tief  stehende  Lebensformen  sich  im  Meere  entwickeln ;  dass  es  auf  unserer 
Erde  kein  Anpassungsvermögen  der  Natur  gibt,  durch  welches  ein  Mensch 
in  den  Polargegei^den  einen  hohen  Grad  körperlicher  oder  geistiger  Stärke 
bewahren  könnte;  dass  auch  die  Wärme  der  heissen  Zone  der  Ent- 
wickelung  unseres  Geschlechts  gewisse  Schranken  setzt.  Hieraus  dürfen 
wir  den  Schluss  ziehen,  dass,  wenn  grosse  Veränderungen  auf  der  Ober- 
fläche unseres  Erdballs  vor  sich  gehen  sollten,  wenn  die  ganze  Erde 
bis  zur  Temperatur  der  Pole  sich  abktthlen  oder  bis  zur  Hitze  des 
Aequators  sich  steigern,  oder  allmählich  von  Wasser  ttberfluthet  werden, 
oder  ihrer  Atmosphäre  verlustig  gehen  sollte,  dass  dann  die  höheren 
dermaligen  Formen  thierischen  Lebens  sich  dem  neuen  Stande  der  Dinge 
nicht  anpassen  und  keine  neuen  gleich  hohen  Organismen  sich  bilden 
wttrden.  Es  ist  nicht  der  geringste  Grund  vorhanden,  anzunehmen,  dass 
irgend  intelligentere  Wesen  als  die  Fische  jemals  im  Wasser  fortkommen 
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würden,  noch  auch,  dass  geistig  höher  begabte  Wesen  als  die  Eskimos 
je  in  Regionen  von  der  Kälte  der  Folargegenden  ihr  Leben  fristen  könnten. 
Wenden  wir  diese  Betrachtung  auf  die  Frage  an,  die  uns  augenblicklich 
beschäftigt,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass,  angesichts  der  un- 
geheueren Verschiedenheit  der  Bedingungen,  die  wahrscheinlich  im 
Universum  herrscht,  nur  an  verhältnissmässig  wenigen  begünstigten 
Stellen  eine  bedeutende  und  interessante  Lebensentfaltung  zu  finden 
sein  dürfte. 

Eine  andere  verwandte  Betrachtung  führt  uns  zu  fast  demselben 
Resultat.  Enthusiastische  Schriftsteller  bevölkern  nicht  nur  mitunter  die 
Planeten  mit  Bewohnern,  sondern  berechnen  auch  die  mögliche  Za'hl  der 
Bevölkerung  nach  Quadratmeilen  der  Oberfläche  und  werfen  freigebig 
Astronomen  hinein,  die  unsere  Erde  mit  mächtigen  Teleskopen  unter- 
suchen. Es  wäre  Anmassung,  diese  Möglichkeit  absolut  läugnen  zu 
wollen;  dass  dies  jedoch  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist, 
wenigstens  in  Bezug  auf  irgend  einen  unserer  Planeten,  ergibt  sich  aus 
einer  Betrachtung  über  das  kurze  Bestehen  der  Civilisation  auf  der  Erde, 
verglichen  mit  der  Dauer  ihrer  Existenz  als  Planet.  Als  solcher  hat  sie 
sich  wahrscheinlich  10  Millionen  Jahre  oder  mehr  in  ihrer  Bahn  bewegt; 
Menschen  aber  haben  vermuthlich  nicht  viel  länger  als  10,000  Jahre  auf 
ihr  gewohnt;  die  Civilisation  besteht  auf  ihr  noch  nicht  seit  5000  Jahren, 
Teleskope  kaum  länger  als  zwei  Jahrhunderte.  Hätte  sie  ))ein  Engel«  in 
Zwischenräumen  von  zehntausend  Jahren  besucht,  um  nach  denkenden 
Wesen  zu  suchen,  so  würde  er  tausend  Mal  oder  öfter  enttäuscht  worden 
sein.  Nach  der  Analogie  zu  urtheilen,  müssen  wir  annehmen,  dass  die- 
selben Enttäuschungen  Den  erwarten  würden,  der  jetzt  eine  ähnliche 
Entdeckungsreise  von  Planet  zu  Planet  und  von  System  zu  System  unter- 
nähme, bis  er  viele  tausend  Planeten  untersucht  hätte. 

Nach  alledem  ist  wahrscheinlich,  dass  nur  eine  relativ  sehr  geringe 
Anzahl  von  Planeten  mit  vernünftigen  Wesen  bevölkert  sei.  Erwägen 
wir  jedoch,  dass  die  Planeten  möglicherweise  nach  hunderten  von 
Millionen  zählen,  so  mag  jener  kleine  Bruchtheil  in  Wirklichkeit  eine 
bedeutende  Anzahl  darstellen,  und  viele  darunter  mögen  von  Wesen 
bewohnt  sein,  die  uns  selbst  in  geistiger  Beziehung  weit  überragen. 
Hier  dürfen  wir  unserer  Phantasie  frei  die  Zügel  schiessen  lassen  und 
überzeugt  sein,  dass  die  Wissenschaft  keinerlei  Beweis  weder  fllr  noch 
gegen  die  Richtigkeit  eines  ihrer  Gebilde  liefern  werde. 
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Griechen  nnd  Alexandriner. 

Thaies  (ca.  640 — 550  v.  Chr.)  ans  Milet,  von  edler  Familie?  viel  anf 
Reisen;  einer  der  sogenannten  sieben  Weisen  Qriechenlands  nnd  Qrttnder  der 
ionischen  Schule.  Verkündigt  und  beobachtet  die  erste  Sonnenfinstemiss  (585) 
unter  den  Griechen. 

Fjrthagoras  (ca.  560  —  490  v.  Chr.)  aus  Samos  (Tyrus?);  lange  auf 
Reisen,  später  hauptsächlich  in  Kroton  in  Grossgriechenland ;  stiftet  dort  Bund 
zu  ethisch-gemeinnützigen  Zwecken  (Schule  der  Pythagoräer) .  Grundprincip 
seiner  Lehre  und  Kosmologie  ist  die  Idee  des  Maasses  nnd  der  Harmonie. 

Fhllolaus  (ca.  450  v.  Chr.)  aus  Kroton  oder  Tarent;  später  in  Theben; 
Pythagoräer.  Sein  Weltsystem  des  Centralfeuers  und  der  »Gegenerde«  ist  in 
drei  Büchern  »über  die  Natura  durch  Plato  und  Aristoteles  iheilweise  erhalten. 

Meton  (ca.  440  v.  Chr.),  Mathematiker  in  Athen.  Bringt  durch  seinen 
19jährigen  »Cyclusa  zuerst  den  griechischen  Kalender  in  Ordnung,  den  Calippns 
(im  4.  Jahrhundert  v.  Chr.)  dann  noch  verbessert. 

Plato  (429 — 348  v.  Chr.),  aus  edlem  athenischen  Geschlecht;  als  Jüng- 
ling Sokrates^  Schüler ;  später  in  Megara,  dann  auf  Reisen ;  in  Grossgriechen- 
land mit  der  Pythagoräischen  Lehre  bekannt;  gründet  nach  Rückkehr  in^die 
Vaterstadt  [die  »Akademie«;  in  Stille  wirkend,  verehrt  und  bewundert  von 
zahlreichen,  treuen  Schülern.  Der  Natur  ist  hauptsächlich  der  Timäos  ge- 
widmet; seine  Erklärungsweise  durchaus  teleologisch,  auf  dem  Princip  des 
Guten  gegründet;  die  Seelenlehre  der  Schlussstein  seiner  Physik. 

EudozoB  (409 — 356  v.  Chr.)  aus  Knidos,  Schüler  des  Plato,  gründet, 
nach  mehrjährigem  Aufenthalt  in  Aegypten,  selbst  eine  Schule,  anfangs  in 
Kyzikos,  dann  in  Athen.  Vorzugsweise  Geometer,  construirt  er  —  vielleicht 
der  erste  —  in  seiner  homocentrischen  Sphäreijtheorie  ein  consequent  durch- 
geführtes System  der  planetarischen  Bewegungen.  Seine  Wahrnehmungen  und 
Ansichten  sind  uns  in  dem  Lehrgedichte  »Phaenomenaa  des  Aratus  (ca.  270 
V.  Chr.)  zum  Theil  erhalten. 

AristoteleB  (384 — 322  v.  Chr.),  Sohn  des  Leibarztes  des  Königs  von 
Macedonien,  aus  Stagira;  vom  17.  Jahre  an  Schüler  von  Plato  bis  zu  dessen 
Tode;  dann  mit  Xenokrates  einige  Zeit  in  Mysien,  von  wo  ihn  Philipp  von 
Macedonien  zur  Erziehung  des  jungen  Alexander  berief  (343) ;  während  der 
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KriegszUge  desselben  zu  Athen,  im  Lycenm  lehrend  (Schale  der  Peripatetiker); 
von  den  Atheniensem  angeklagt,  flüchtet  er  nach  drei  Jahren  mit  zahlreichen 
SchtUem  nach  Chalkis  auf  Enboea,  wo  er  Gift  genommen  haben  soll.  — 
Gegensatz  seiner  real-empirischen  Philosophie  zur  idealistischen  Plato's;  die 
Physik  oder  Natnrlehre  hat  fttr  ihn  grundsätzlich  verschiedene  Bedeutong  als 
fUr  jenen;  seine  astronomisch -kosmologischen  Vorstellungen,  die  fast  zwei 
Jahrtausende  die  Menschheit  beherrschten,  enthalten  die  Bücher  »vom  Himmel«. 

EratoBthenes  (276 — 195  v.  Chr.)  aus  Cyrene  in  Afrika;  neben  Aristarch, 
der  ihn  an  Scharfsinn  wohl  noch  übertraf,  eines  der  bedeutendsten  Mitglieder 
der  von  Ptolemaeus  Lagi  gestifteten  Akademie  von  Alexandrien ;  erblindet,  gab 
er  sich  den  Hungertod.  Versucht  zuerst,  aus  Beobachtungen  in  Syene  und 
Alexandrien,  die  Grösse  der  Erde  abzuleiten. 

Aristarohus  von  Samos  (blüht  um  265  v.  Chr.),  über  sein  Leben 
nichts  bekannt.  Einer  der  scharfsinnigsten  und  tiefsten  Astronomen  des  Alter- 
thums;  spricht  klarer  als  Plato  das  heliocentrische  System,  die  Bewegung  der 
Erde  um  die  Sonne,  aus ;  versucht  zuerst  auf  geometrischem  Wege  die  Sonnen- 
entfemung  zu  bestimmen. 

HipparohuB  (ca.  190 — 125  v.  Chr.)  aus  Nicaea  in  Bithynien;  längere 
Zeit  auf  der  Insel  Rhodos,  mit  Alexandrien  in  regem  Verkehr;  weitere  Schick- 
sale unbekannt.  Grösster  Astronom  des  Alterthums  und  Begründer  der  wissen- 
schaftlichen, auf  der  Beobachtung  und  nicht  der  Bpeculation  ruhenden  Astro- 
nomie. Findet  (ca.  150  v.  Chr.)  die  ungleiche  Länge  der  Jahreszeiten,  be- 
stimmt die  Elemente  der  Sonnenbahn  und  construirt  die  ersten  Sonnentafeln ; 
untersucht  die  Mondbahn  und  bestimmt  deren  hauptsächlichste  Ungleichheit, 
die  Mittelpunktsgleichung;  entdeckt  unter  Benutzung  von  Beobachtungen  der 
ältesten  alexandrinischen  Astronomen  Aristyllus  und  Timocharis  (ca.  290 
V.  Chr.)  die  Vorrückung  der  Nachtgleichen  und  gründet  auf  eigene  Beob- 
achtungen den  ersten  Sterncatalog.  Er  führt  auch  die  Trigonometrie  in  die 
sphärische  Astronomie  ein.  Seine  Beobachtungen,  Entdeckungen  und  Schriften 
sind  durch  seinen  Nachfolger  Ptolemaeus  erhalten. 

PtolemaeuB,  Claudius,  in  Aegypten  geboren,  um  130  n.  Chr.  in 
Alexandrien  lebend;  sonst  nichts  über  ihn  bekannt.  Verfasser  des  ersten 
Lehrbuches  der  Astronomie,  des  berühmten  Almagest  (eigentlich  fisyalt] 
ovvra^Lg  oder  magna  constructio) ,  in  welchem  er  die  epicyklische  Theorie 
und  sein  geocentrisches  Weltsystem  zu  begründen  sucht.  Verwerthet  haupt- 
sächlich die  Beobachtungen  Hipparch^s,  dessen  Sterncatalog  nebst  Beschrei- 
bung der  Instrumente  der  Almagest  gleichfalls  enthält.  Bekanntester  wenn 
auch  nicht  bedeutendster  Astronom  des  Alterthums. 

•      Araber. 

Al-Mamun  (786 — 833  n.  Chr.),  Kalif  von  Bagdad,  Sohn  des  Harun  al 
Raschid.  Fördert  wie  dieser  die  Wissenschaften  und  speciell  auch  Astro- 
nomie und  Geodäsie  und  erhält  der  Welt  durch  üebertragung  ins  Arabische 
die  Schriften  von  Aristoteles,  Euklid  und  Ptolemaeus.  Unter  seiner  Regierung 
wird  eine  Gradmessung  in  Mesopotamien  ausgeführt  und  an  einer  bei  Bagdad 
erbauten  Sternwarte  eifrig  beobachtet. 
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Albategnius  oder  Al-Baten  (ca.  850 — 928)  ans  Batan  in  Mesopotamien; 
lebte  erst  zn  Aracta  daselbst,  später  als  Statthalter  in  Damascns.  Gilt  für 
den  grössten  arabischen  Astronomen.  Eifriger  Beobachter  nnd  geschickter 
Rechner,  als  welcher  er  namentlich  anch  die  trigonometrischen  Methoden 
verbessert.  Bestimmt  neu  die  Elemente  der  Sonnenbahn  und  die  Präcession. 
Seine  Schrift  Düber  die  Bewegung  der  Sterne«  ist  durch  lateinische  lieber- 
Setzung  erhalten. 

Abul-WeflEk  (939 — 998),  aus  Bouzdjan  in  Nordost-Persien;  vom  20.  Jahre 
an  als  Lehrer,  Beobachter  und  Schriftsteller  in  Bagdad  thfttig.  Ebenso  tüchtig 
als  Mathematiker,  besonders  in  der  Trigonometrie,  wie  als  praktischer  Astro- 
nom. Gründet  grösstentheils  auf  eigene  Beobachtungen  den  »Almagestum  sive 
systema  astronomicum«,  dem  Ptolemaeischen  in  Manchem  ähnlich.  Soll  die 
dritte  grosse  Ungleichheit  der  Mondbahn,  die  Variation,  gefunden  haben;  die 
zweite  Ungleichheit,  die*  Evection,  hatte  Ptolemaeus  entdeckt. 

Ibn-Junis  (ca.  950 — 1008),  aus  edler  arabischer  Familie,  in  Aegypten 
geboren  und  vortrefflich  erzogen,  in  den  mathematischen  Wissenschaften  wie' 
in  der  Musik  und  Poesie  ^eich  ausgebildet;  fttr  Kairo  das,  was  Abul-Wefa 
ftir  Bagdad.  Seine  zahlreichen  Beobachtungen  und  astronomischen  wie  trigo- 
nometrischen Berechnungen  in  den  sogenannten  Hakemitischen  Tafeln  erhalten. 
Bedient  sich,  wie  es  scheint,  zuerst  der  indischen  (arabischen)  Ziffern;  ver- 
bessert den  Gnomon  und  andere  Instrumente. 

Nassir-Eddiu  (1201 — 1274),  aus  Thus  in  Khorassan,  viel  auf  Reisen, 
später  in  Bagdad.  Fleissiger  und  geschickter  Beobachter  und  achtbarer 
Schriftsteller.  Dirigent  der  von  dem  Mongolen-Fürsten  Hulagu  (Ilek-Khan) 
gegründeten  grossartigen  Sternwarte  zu  Meragah  im  Nordwesten  Persiens. 
Seine  und  die  Beobachtungen  seiner  Mitarbeiter  in  den  llekkhanischen  Tafeln 
niedergelegt;  enthalten  ausser  Planetentafeln  auch  Fixstemcatalog. 

Alfons  X.  (1223—1284),  Fürst  und  König  von  Castilieu,  »der  Weise« 
(el  sabio);  vorurtheilsfreier  Freund  und  Förderer  der  Astronomie,  die  noch 
zu  seiner  Zeit  und  in  seinem  Lande  wesentlich  arabischen  Charakter  trägt; 
wird  später  der  Gotteslästerung  angeklagt  und  entthront.  Lässt  (1252)  von 
zahlreichen  Gelehrten  eine  Art  neuen  Almagest,  die  nach  ihm  genannten 
Alfonsinischen  Tafeln  construiren.  Sie  bilden  einen  Theil  der  —  zum 
ersten  Male  —  1863  —  67  in  Madrid  herausgegebenen:  Libros  del  Saber  de 
Astronomia  etc.,  (5  Bände),  die  das  Ptolemaeische  Werk  in  vielen  Stücken 
verbessern  und  ergänzen. 

Ulugh-Beigh  (1394  — 1449),  Tatarenftirst,  Enkel  von  Tamerlan,  von 
seinem  Sohne  ermordet.  Förderer  der  Astronomie  wie  Al-Mamun  und  Alfons, 
aber  auch  selbständiger  Beobachter.  Errichtet  in  Samarkand  eine  Sternwarte 
mit  Instrumenten  (Armillen  und  Quadranten)  von  riesigen  Dimensionen.  Be- 
obachtet die  meisten  Sterne  des  Ptolemaeischen  Oataloges  neu  und  genauer, 
nachdem  die  Vergleichung  mit  dem  von  Al-Sufi  (903 — 986)  construirten 
Stemverzeichniss  (1874  von  SchjeUerup  herausgegeben)  vielfache  Fehler  ge- 
zeigt    Mit  ihm  endet  die  arabische  Epoche. 

Newcomb,  Astronomie.  39 
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Ton  Coppernicas  bis  OalileL 

NioolauB  von  Cusa  (1401 — 1464),  Schiffdrssohn  ans  dem  Dorfe  Cass 
bei  Trier;  im  23.  Jahre  Doctor  juris;  für  die  Mathematik  begabt,  aber  dem 
Mysticismiis  zugeneigt,  wird  er  Priester  nnd  dnrchiänft  alle  Rangstufen  bis 
zum  Cardinal  und  Statthalter  von  Rom.  Seine  Bedeutung  als  YorUlufer  von 
Coppemicus  früher  oft  überschätzt;  in  seinen  Schriften,  besonders  der  philo- 
sophisch-mystischen »De  docta  ignorantia«,  finden  sich  nur  unklare  Aussprüche 
über  die  Rotation  der  Erde. 

Purbaoh,  Georg,  oder  Peuerbach  (1423  — 1461),  aus  Peurbach  in 
Oberösterreich;  Schüler  Johann's  von  Gmunden  an  der  Wiener  Universität; 
dann  in  Rom  (bei  Cardinal  Cusa),  Ferrara  und  anderen  Orten;  seit  1450  etwa 
Nachfolger  seines  Lehrers  in  Wien.  Begabter  und  scharfsinniger  Mathema- 
tiker und  fleissiger  Schriftsteller.  Bearbeitet  den  Abnagest  neu  und  beson- 
ders in  den  »Theoricae  novae  planetarum«  die  Theorie  der  Planetenbewegung, 
wobei  er  zum  Theil  wieder  auf  die  alte  Sphärentheorie  kommt. 

Begiomontanus  (1436 — 1476),  eigentlich  Johann  Müller  aus  Königs- 
berg in  Franken;  Sohn  eines  Müllers.  Kommt  schon  als  12 jähriger  ELnabe  an 
die  Universität  Leipzig,  dann,  1452,  zu  Purbach,  dessen  vorzüglichster  Schüler 
und  Gehülfe  und  nach  seinem  Tode  Nachfolger  er  ¥rird.  Begleitet  1461  den 
Cardinal  Bessarion  nach  Rom,  von  wo  er  1468  nach  Wien  zurückkehrt; 
darauf  kurze  Zeit  beim  König  Matthias  von  Ungarn.  Von  1471  bis  1475 
ruhig  den  Studien  ergeben  in  Nürnberg,  wo  er  sich,  vom  Patrizier  Beruh. 
Walther  aufe  freigebigste  unterstützt,  bedeutende  Verdienste  um  die  junge 
Buchdruckerkunst  erwirbt.  Von  Papst  Sixtus  IV.  zur  Verbesserung  des  Ka- 
lenders nach  Rom  berufen,  stirbt  er  dort  plötzlich  entweder  an  der  Pest 
oder  an  Gift ;  ruht  dort  im  Pantheon.  —  Grösster  Astronom  seit  Ptolemaeus, 
der  neben  Purbach  zur  Belebung  dieser  Wissenschaft  das  Meiste  beitrug, 
dabei  aber  entschieden  auf  Ptolemaeus'  Standpunkte.  Prüft  kritisch  die  ver- 
schiedenen Texte  des  Almagest;  beobachtet  eiMg  auf  der  ersten  deutschen, 
von  Walther  in  Nürnberg  errichteten  Sternwarte;  verbessert  erheblich  den 
Kalender,  den  er  zuerst  (1474  oder  1475)  als  Calendarium  novum  druckt; 
gibt  nahe  gleichzeitig  die  ersten  gedruckten  »Ephemerides  quas  vulgo  dicunt 
Almanachff  heraus.  Die  ersten  wirklichen  Kometenbeobachtungen  (des  Ko- 
meten von  1472)  rühren  von  ihm  und  Walther  her. 

CoppemiouB^),  Nicolaus,  eigentlich  Koppernigk  oder  Köppernick 
(19.  Februar  1473  bis  24.  [?]  Mai  1543  a.  St.),  Sohn  eines  Kaufmanns  zu  Thorn 
in  Westpreussen,  das  damals  unter  polnischer  Oberherrlichkeit  stand.  Mit 
9  Jahren  vaterlos,  wurde  er  vom  Bruder  seiner  Mutter,  dem  späteren  Bischof 
von  Ermeland,  Lucas  Watzelrode,  unterstützt,  ging  1491  auf  die  Universität 
Krakau,  wo  er  neben  theologischen  und  medicinischen  bis  etwa  1495  auch 
die  Vorlesungen  über  Mathematik  und  Astronomie  bei  Brudler  (Brudzewsky) 
hörte,  übrigens  auch  künstlerisch  in  Musik  und  Zeichnen  sich  ausbildete;  nach 
kurzem  Aiufenthalt  in   der  Heimath  neun  bis  zehn  Jahre,   von   1496 — 1505, 


*)  Grewöhnlich,  obschon  strenggenommen  nicht  richtig,  Copemicus  geschrieben. 
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haapts&chlich  in  Italien,  —  anfangs  in  Padna,  dann  in  Bologna,  wo  er  4  4^9 
oder  1500  zum  Doctor  der  Medicin  promovirte,  und  in  Rom,  wo  er  mathe- 
matisch-astronomische Vorlesungen  hielt.  An  beiden  Orten,  besonders  in 
Bologna  unter  Novara,  bildete  er  sich  auch  in  der  praktischen  Astronomie 
weiter  aus«  Seit  1505  etwa  lebte  er  dauernd  in  der  Heimath;  bis  zum 
Tode  seines  Oheims  (1512)  meistens  auf  dessen  Bischofssitz  in  Heilsberg; 
dann,  mit  geringen  Unterbrechungen,  als  Canonicus  in  Frauenburg,  in  der 
Stille  der  Wissenschaft  und  der  Menschheit,  auch  als  Arzt,  dienend.  Schon 
frühzeitig,  und  vielleicht  angeregt  durch  gewisse  Stellen  in  den  Schriftien  des 
Cicero  und  Plutarch  über  die  Lehren  des  Philolaus  und  Plato,  scheint  er 
auf  die  Orundideen  seines  Systems  gekommen  und  von  dessen  Richtigkeit 
bereits  1507  vollständig  überzeugt  gewesen  zu  sein.  Einen  wirklichen  Be- 
weis konnte  er  freilich  nicht  geben,  sondern  nur  zeigen,  dass  bei  der  Axen- 
drehung  der  Erde  und  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  sich  Alles  sehr  viel 
besser  und  einfacher  erklären  Hesse,  als  durch  die  ruhende  Erde  und  die 
Epicykeln  der  Alten;  seine  Hypothese  —  denn  das  war  sie  —  hatte  also 
durch  die  Einfachheit  und  Natürlichkeit  nur  weit  mehr  Wahrscheinlichkeit 
für  sich ;  der  Beweis  ihrer  Richtigkeit  wurde  erst  viel  später  erbracht.  Volle 
23  Jahre,  bis  1530,  beschäftigte  ihn  die  Ausarbeitung  seines  Systems;  noch 
über  10  Jahre  ruhte  das  Manuskript,  in  welchem  er  es  niedergelegt  hatte, 
im  Pulte,  ehe  er  sich  auf  das  Drängen  von  Freunden  zum  Druck  entschloss. 
Auf  dem  Sterbebette  soll  er  die  ersten  Druckbogen  gesehen  haben.  Im  Jahre 
1616  wurde  es  von  der  Congregation  des  Index  nachträglich  verdammt. 
Trotz  seiner  »ketzerischen«  wissenschaftlichen  Ueberzeugung  war  aber  C.  ein 
gläubiger  Katholik,  wie  auch  aus  seiner  Dedication  an  Papst  Paul  UI.  hervor- 
geht; gegen  Luther^s  Lehre  verhielt  er  sich  passiv  oder  ablehnend;  ver- 
muthlich  drang  sie  auch  nicht  tief  in  die  Stille  seines  Studirzimmers.  Die 
wenigen  sonstigen  Schriften  des  0.  hat  Baranowsky  in  seiner  Prachtausgabe 
(Warschau  1854)  zusammengestellt. 

HoniuB,  eigentlich  Pedro  Nunez  (1492  — 1577),  aus  Alcazar  de  Sal, 
Professor  der  Mathematik  zu  Coimbra.  Fleissiger  Commentator  und  selbstän- 
diger Schriftsteller ;  in  seiner  Schrift  de  crepusculis  liber  (Lissabon  1 542)  eine 
Andeutung  des  später  nach  ihm  benannten  Hülfsapparates,  desNonius(S.  151). 

ApianuB,  Peter,  eigentlich  Bienewitz  (1495 — 1552),  aus  Leisnig  in 
Sachsen;  studirt  in  Leipzig  und  Wien;  seit  1527  Professor  der  Mathematik 
In  Ingolstadt.  Sehr  tüchtiger  Beobachter,  der  ähnlich  Regiomontan  auch  selbst 
verschiedene  Instrumente  (Quadranten  u.  a.)  constmirt.  Durch  seine  Oosmo- 
graphia  (Landshut  1524)  weit  bekannt  nnd  geschätzt.  Die  ersten  brauch- 
baren Kometenbeobachtungen  in'  seinem  Hauptwerke  Astronomicum  Caesareum 
(Ingolstadt  1540). 

BhaetiouB  (1514 — 1576),  eigentlich  Georg  Joachim  aus  Feldkirch  in 
Vorarlberg  (Rhätien).  Studirt  in  Zürich,  später  in  Wittenberg,  wo  er  Pro- 
fessor der  Mathematik  (1536 — 1542)  wird;  dann  wenige  Jahre  in  gleicher 
Stellung  in  Leipzig,  später  in  Ungarn.  Die  neue  Lehre,  die  nach  Wittenberg 
gedrungen  und  ihn  wie  seinen  Freund  Reinhold  bald  zu  warmen  Anhängern 
machte,  führt  ihn  1539  zu  Coppemicus  nach  Frauenburg.  Von  dort  schreibt 
er  eine   Art  Vorbericht  über   Coppemicus'  Werk:    Narratia  prima  de   libris 
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revolutt.  Copernici  (Danzig  1540)  an  Schoner  nach  Nürnberg,  bringt  Bpftter 
selbst  das  Mannscript  des  grossen  Werkes  hin  nnd  leitet  den  Druck  ein,  der 
schliesslich  dnrch  den  Prediger  Osiander  und  Schoner  vollendet  wird.  Rhae- 
ticus  ist  weniger  selbständig  von  Bedeutung,  als  durch  seine  Beziehungen  zu 
Coppemicus  und  dessen  Lebenswerk. 

Beinhold,  Erasmus  (1511 — 1553),  aus  Saalfeld  in  Thüringen,  wo  er 
auch  (an  der  Pest)  stirbt.  Seit  1536  mit  Rhaeticus  Professor  der  Mathematik 
in  Wittenberg  und  wie  dieser  einer  der  ersten  Anhänger  von  Coppemicus; 
berechnet  auf  Qrund  der  neuen  Lehre  die  ersten  Planetentafeln  unter  dem 
Titel:  Prutenicae  tabula^  coelest.  motuum  (Wittenberg  1551);  auch  sonst 
eifriger  Schriftsteller  und  Herausgeber. 

Wilhelm  IV.  (1532 — 1592),  Landgraf  von  Hessen,  genannt  der  Weise. 
Eifriger  und  begabter  Förderer  der  mathematischen  Wissenschaften,  der  Geo- 
graphie und  namentlich  der  Astronomie;  errichtet  zu  ELassel  1561  eine  Stern- 
warte (vielleicht  mit  einer  Art  Drehthurm),  wo  er  selbst,  später,  auf  Anregung 
Tycho's,  mit  Rothmann  und  Bürgi,  fleissig  beobachtet. 

Bürgi,  Joost  oder  Justus  Byrgius  (1552 — 1632),  aus  Toggenburg  in 
der  Schweiz.  Erfinderischer  Kopf,  namentlich  Uhrmacher  und  Mechaniker; 
wird  1579  bei  Wilhelm  von  Hessen  »Hofuhrmacher«,  später  Astronom;  lebt 
von  1603  einige  Jahre  bei  Kaiser  Rudolf  und  Kepler,  zuletzt  aber  wieder 
in  Kassel.  Eilfindet  den  Proportions-  (Reductions-1  Zirkel,  die  Logarithmen, 
unabhängig  von  Neper  und  Kepler  (der  die  erste  Theorie  gab);  entdeckt 
vielleicht  noch  vor  Galilei  den  Isochronismus  des  Pendels  und  construirte 
möglicherweise  auch,  zu  Ende  des  16.  Jahrhunderts,  eine  Pendeluhr. 

Tycho  (Tyge)  Brahe  (14.  December  1546  bis  13.  [24.]  October  1601 
a.  St.),  aus  Knudstrup  bei  Helsingborg,  damals  zu  Dänemark  gehörig,  und 
alter  angesehener  Adelsfamilie.  Von  seines  Vaters  Bruder  an  Kindesstatt  an- 
genommen, widmet  er  sich  auf  dessen  Wunsch  der  Jurisprudenz  und  geht, 
nach  dreijährigem  Besuch  der  hohen  Schule  in  Kopenhagen,  1 562  nach  Leipzig. 
Die  leidenschaftliche  Liebe  zur  praktischen  Astronomie  aber,  die  seit  der 
Sonnenfinstemiss  vom  August  1560  in  ihm  erwachte,  lässt  ihn  das  Brod- 
studium nur  lässig  und  mit  Widerwillen  betreiben;  wo  er  kann,  beobachtet 
er  mit  Hülfe  der  allereinfachsten  Instrumente.  Nach  Absoivirung  des  Trien- 
niums  verweilt  er  kurze  Zeit  in  der  Heimath,  dann,  von  1566  bis  1570,  auf 
Reisen  in  Deutschland  und  der  nördlichen  Schweiz,  wo  er  mit  Astronomen 
und  Chemikern  Bekanntschaft;  anknüpft.  Ende  1570  kehrt  er  nach  Däne- 
mark zurück  und  bleibt,  nach  seines  Vaters  Tode,  bei  dem  Oheim  Steeh  Bille, 
der  seine  naturwissenschaftlichen  Neigungen  unterstützt  oder  doch  nicht  hin- 
dert. Die  über  den  neuen  Stern  von  1572  verfasste  Schrift  (selbständig  [1573] 
nnd  in  seinen  Astronomiae  instauratae  progymnasmata)  macht  ihn  weiter  be- 
kannt; unerquickliche  persönliche  Verhältnisse,  bedingt  durch  seine  Ver- 
heirathung  mit  einem  Mädchen  aus  einfach  bürgerlichem  Stande,  aber  verleiden 
ihm  bald  das  Vaterland  und  fuhren  ihn  1575  wieder  auf  Reisen,  namenÜieh 
nach  Kassel,   zum  Landgraf  Wilhelm  von  Hessen. 

Dieser  Besuch  entschied  T.'s  Zukunft.    Friedrich  II.  von  Dänemark,  vom 
Landgraf  auf  die  hohe  Begabung  seines  unsteten  Landsmannes  aufmerksam 
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gemacht,  veranlasst  ihn,  der  schon  nach  Basel  übersiedeln  wollte,  in  Dänemark 
zn  bleiben.  Er  ttberlässt  ihm  die  Insel  Hveen  im  Sunde,  wo  nun  T.  seine  welt- 
berühmte Sternwarte,  die  » Uraniburg «,  baut  und  —  Dank  königlicher  Munifi- 
cenz  —  mit  den  kostbarsten  Instrumenten  und  Apparaten  ausrüstet  (vergl. 
Fig.  37,  S.  103).  Mit  zahlreichen  Gehülfen,  unter  denen  Longomontanus 
(1562 — 1647)  der  hervorragendste,  lebt  er  hier  ganz  der  Erforschung  des  Him- 
mels und  vermag  seine  hohen  Talente  für  Beobachtungskunst,  sowohl  in  der 
Construction  wie  in  der  Benutzung  der  Instrumente,  aufs  Beste  zu  verwerthen. 
Erst  nach  dem  Tode  Friedrioh*s  (1588)  ¥rird  seine  Ruhe  gestört;  Widersacher, 
deren  der  heftige,  selbstbewusste  Mann  nicht  wenige  hatte,  untergraben  seine 
Stellung  bei  Hofe,  berauben  ihn  der  königlichen  Unterstützung  und  nöthigen  ihn 
endlich  (1597),  sammt  Familie  und  Instrumenten  Dänemark  ganz  zu  verlassen. 
Nach  zweijährigem  Aufenthalte  bei  dem  befreundeten  Grafen  von  Rantzau  in 
Wandsbeck,  folgt  er  einem  Rufe  Rudolfs  n.  nach  Prag  als  kaiserlicher 
Astronom  und  Mathematiker.  Kaum  aber  zur  Ruhe  gelangt  und  eingerichtet, 
stirbt  er  nach  kurzer  Krankheit,  seine  unschätzbaren  Beobachtungen  dem 
grösseren  Nachfolger,  seinem  Gehülfen  Kepler  überlassend.  Für  Coppemicus 
zeigte  er  die  grösste  Bewunderung,  stellte  aber  trotzdem  ein  anderes  Welt- 
system auf,  vielleicht  ebensosehr  aus  theologischen  als  astronomischen  Grün- 
den, obschon  er  allerdings  den  Haupteinwurf,  die  mangelnde  Parallaxe  der 
FixsteiTie,  richtig  erkannte.  Tycho's  Grösse  liegt  auf  praktischem  Gebiete : 
in  der  Beobachtung  und  Beobachtungskunst,  der  er  neue  Bahnen  öffnete. 
Sein  Hauptwerk,  welches  seine  Beobachtungen  wie  auch  sein  Weltsystem 
enthält,  sind  die  Astronomiae  instauratae  progymnasmata  (2  Theile,  Prag  1602 
[FrankiPurt  1610]).  Ein  zweites  Werk :  Astronomiae  instauratae  mechanica  (Wands- 
beck 1597  [Nürnberg  1602])  schildert  die  Uraniburg  und  ihre  Instrumente. 

Maefltlin  (Moestlin),  Michael  (1550 — 1631),  aus  Göppingen  in  Württem- 
berg. Studirt  Theologie  und  Mathematik  in  Tübingen,  wird  1571  Magister, 
1576  Diaconus;  1580  als  Professor  der  Mathematik  in  Heidelberg,  seit  1583 
in  gleicher  Stellung  am  Tübinger  Stift.  Verdienter  Schriftsteller  und  Beob- 
achter; Lehrer  und  Freund  Kepler's. 

Kepler  (Keppler),  Johannes  (27.  December  1571  bis  15.  November 
1630  n.  St.),  als  Siebenmonatskind  armen  lutherischen  Aeltem  zu  »Weil  der  Stadt« 
in  Württemberg  geboren.  Der  schwächliche,  von  Krankheiten  heimgesuchte 
Knabe  —  die  Pocken  Hessen  eine  lebenslängliche  »Blödigkeit  des  Oesichts« 
zurück  —  wuchs  unter  den  widrigsten  Verhältnissen  auf:  ein  roher,  aben- 
teuerlicher Vater,  mit  der  ungebildeten  Mutter  in  unglücklicher  Ehe  lebend; 
ftlnf  jüngere  fast  durchaus  den  Aeltem  ähnliche  Geschwister  Hessen  ihn  schon 
in  frühester  Jugend  einsam  erscheinen.  Mannigfacher  Wechsel  des  Aufent- 
haltes unterbrach  häufig  den  1577  begonnenen  Schulbesuch;  gleichwohl  trat 
die  Begabung  des  ELnaben  so  mächtig  hervor,  dass  er  schon  1584  in  die 
Adelsberger  Klosterschule,  zwei  Jahre  darauf  nach  Maulbronn  kommen  konnte. 
Nach  dem  Baccalaureatsexamen  trat  er  (1589)  in  das  berühmte  protestantisch- 
theologische Stift  zu  Tübingen  und  erwarb  schon  1591  die  Magisterwürde. 

K.  sollte  Theolog  werden,  aber  die  neue  Lehre  des  Coppernicus,  in  die 
ihn  Maestlin  einftlhrte,  wie  der  Zelotismus  und  die  starre  Orthodoxie  der  um- 
gebenden Theologen,  vor  allem  aber  der  innerste  Drang  seiner  hohen,  reich- 
begabten Natur  fahrten  ihn  zur  Mathematik  und  Astronomie.     Anfang  1594 
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nahm  er  die  Lehrstelle  fttr  Mathematik  nnd  Moral  am  Gymnasinm  zu  Graz 
an  nnd  dieser  Schritt  entschied  seine  Znknnft.  In  seinem  dort  verfassten  Erst- 
lingswerke ,  dem  Prodromns  dissertat.  cosmograph.  oder  Mysterium  cosmogra- 
phicnm  (Tübingen  1596)  versucht  er,  das  Coppemicanische  System  ans  phy- 
sischen wie  metaphysischen  Ursachen  zu  erklären;  er  philosophirt  über  den 
Bau  des  Sonnensystems.  Die  Schrift  brachte  ihm  die  Bewunderung  von 
Galilei  und  Tycho,  mit  welch  ersterem  er  von  nun  an  in  lebhaftem  Verkehr 
blieb.  Graz  behielt  ihn  nicht  lange.  Als  1598  —  bald  nach  seiner  Ver- 
heirathung  mit  Barbara  Müller  von  Mtthleck  —  eine  Protestantenverfolgung  in 
Inner-Oesterreich  ausbrach  und  ihm  1600  endlich  die  Alternative  zwischen 
Katholischwerden  oder  Auswandern  gestellt  wurde,  entschied  sich  der  cha- 
rakterfeste, flberzeugungstreue  Mann  fQr  letzteres :  im  Herbst  des  Jahres  folgte 
er  einer  Aufforderung  Tycho's,  als  Gehülfe  an  dessen  Arbeiten  theilzunehmen 
und  speciell  die  Planetentafeln  auf  Grund  der  Tychonischen  Beobachtungen 
neu  zu  berechnen.  Das  bei  dem  herrschsüchtigen  und  hochfahrenden  Wesen 
Tycho's  unerquickliche  Verhältniss  löste,  zum  Glück  fttr  K.,  der  Tod  bald. 

K.  wurde  nun  n kaiserlicher  Mathematiker«  mit  einem  nominellen  Ge- 
halte von  500  Gulden  an  Tycho's  Stelle.  Die  Zeit  in  Prag  ist  wohl  die  wich- 
tigste in  K.'s  wissenschaftlichem  Leben:  er  findet  hier,  aus  den  werthvollen 
Tychonischen  Beobachtungen  des  Mars,  die  beiden  ersten  seiner  Gesetze,  die 
er  in  der  Astronomia  nova  etc.  de  motibus  stellae  Martis  (Prag  1609)  dar- 
legt; und  er  begründet  die  Dioptrik  und  die  Theorie  der  Femröhre  in  seinen 
Schriften:  Ad  Vitellionem  paralipomena  (Frankfurt  1604)  und  vor  allem  der 
Dioptrice  (Augsburg  1611).  Je  höher  aber  sein  wissenschaftlicher  Kuhm 
stieg,  desto  schwieriger  und  trauriger  wurde  sein  Äusseres  Leben;  Krankheiten 
und  Todesfälle  suchten  seine  Familie  heim,  und  Geldnoth  —  sein  niedriger 
Gehalt  wurde  nie  voll  ausgezahlt  —  zwang  ihn  zu  » nichtswürdigen  Kalendern 
und  Prognostica  ff.  So  entschloss  er  sich,  nach  dem  Tode  seines  kaiserlichen 
Beschützers  Rudolf  II.,  eine  Stellung  an  der  Landschafteschule  zu  Linz  an- 
zunehmen; 1612  siedelte  er  über,  fand  aber,  da  er  Anfangs  mit  der  Revision 
der  Landesaufnahme  (»Landmappe«)  viel  zu  thun  hatte,  erst  später  Zeit,  an 
die  Vollendung  der  Planetentafeln,  die  seine  astronomische  Hauptaufgabe 
bildeten,  zu  gehen.  Sie  erschienen  unter  dem  Titel:  Tabulae  Rudolphinae 
indess  erst  1627  zu  Ulm  und  blieben  die  Grundlage  aller  Planetenrechnungen 
für  ein  volles  Jahrhundert.  Daneben  aber  sann  und  speculirte  der  tiefsinnige, 
phantasiereiche  Denker  über  die  Geheimnisse  im  Bau  des  Welt-  oder  genauer 
Sonnensystems,  dessen  Wesen  er  in  einfachen  Zahlenverhältnissen,  an  die 
Pythagoraeische  Lehre  gewissermassen  anklingend,  zu  finden  meinte.  Sein 
1619  zu  Linz  erschienenes  Lieblingswerk:  Harmonices  mundi  libri  V  sind 
der  literarische  Ausdruck  dieser  Bemühungen  und  ihr  wichtigstes  praktisches 
Ergebniss  das  dritte  Gesetz  der  planetarischen  Bewegung,  welches  Umlaufs- 
zeiten und  Entfernungen  in  so  einfache  Beziehung  detzt  (S.  60).  Auch  ein  aus- 
führliches, so  zu  sagen  das  erste  moderne  Lehrbuch  der  Astronomie:  Epitomes 
astronomiae  Copemicanae  libri  I — VII  (Linz  und  Frankfurt  1618 — 1622),  ein 
Werk  über  die  Kometen:  De  cometis  libelli  tres  (Augsburg  1619,  20)  und 
verschiedene  kleinere  Schriften  gab  der  unermüdliche  Mann  in  dieser  Zeit 
heraus,  und  Alles  dies  ist  um  so  bewundemswerther,  als  sich  sein  äusseres 
Dasein  und  häusliches  Geschick  keineswegs  günstiger  als  früher  gestaltete. 
Die  Noth  um  das  tägliche  Brod  ging  Hand  in  Hand  mit  schweren  Schlägen, 
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die  das  Gemüth  des  Menschen  trafen.  Nach  dem  Tode  seiner  ersten  Fran 
(1611)  hatte  er  1613  die  Tochter  des  Eferdinger  Bürgers  Rentlinger  ge- 
heiralhet ;  die  Kinder  aber,  die  ans  dieser  Ehe  hervorgingen,  starben  bis  anf 
zwei.  Dazn  kam  ein  nenes  Missgeschiok  in  Gestalt  des  »Hexenprocesses« 
seiner  70jährigen  Mutter,  der  ihn  1620  auf  längere  Zeit  zu  ihrer  Verthei- 
digung  nach  seiner  Heimath  führte.  .Der  Schmerz,  die  verleumdete  Frau  als 
»Hexe«  gefoltert  zu  sehen,  blieb  ihm  glflcklicherwei§e  erspart.  Auch  unter 
den  Wirren  des  30jährigen  Krieges,  die  einen  Bauernaufstand  mit  langer 
Belagerung  von  Linz  im  Gefolge  hatten,  wie  unter  der  neuen  Protestanten- 
Verfolgung  in  Ober-Oesterreich  (Ende  1625)  hatte  er  zu  leiden. 

Alles  dies  veranlasste  ihn,  1628  zu  Wallenstein  nach  Sagan  zu  gehen. 
Mit  diesem  war  er  schon  früher  bekannt  geworden  —  er  hatte  ihm  1609 
das  Horoskop  gestellt  —  und  Kaiser  Ferdinand  U.  verwies  K.  jetzt  an  ihn 
wegen  der  Gehaltsrückstände,  die  nicht  weniger  als  12  000  Gulden  betrugen. 
Der  Friedländer  förderte  den  grossen  Astronomen  zwar  in  seinen  wissenschaft- 
lichen Arbeiten,  leistete  aber  die  zugesagte  Zahlung  nicht,  sondern  suchte  ihn 
mit  einer  Professur  an  der  neugegründeten  Universität  Rostock  abzufinden.  K. 
ging  hierauf  nicht  ein;  verliess  vielmehr  Sagan,  um  vor  deim  in  Kegensburg 
versammelten  Reichstage  seine  Rechte  geltend  zu  machen.  Die  Ueberan- 
strengung  des  langen  Rittes  warf  ihn  aber  dort  auf  das  Krankenbett  und 
nach  kurzem  Fieber  starb  der  vielgeprüfte  Mann  am  15.  November  des  Jahres 
1630.  —  Das  schönste  Denkmal  ist  dem  grossen  Forscher  in  der  jetzt  voll- 
endeten durch  Frisch  veranstalteten  Gesammtausgabe  seiner  Werke  (8  Bände, 
Frankfurt  1858 — 71)  gesetzt  worden. 


Galilei  nnd  seine  Nachfolger. 

Galilei,  Galileo  (18.  Februar  1564  bis  8.  Januar  1642),  aus  Pisa;  die 
frühesten  Jahre  in  Florenz,  woher  sein  Vater  aus  edler  aber  armer  Familie 
stammte.  Die  grossen  Anlagen,  die  der  ELnabe  namentlich  für  Mechanik  und 
die  schönen  Künste  verrieth,  bestimmten  die  Aeltem,  ihm  statt  der  kauf- 
männischen eine  gelehrte  Erziehung  zu  geben;  mit  17  Jahren  bezog  er  die 
Universität  Pisa,  um  Medicin  zu  studiren.  Schon  in  dieser  Zeit  soll  er  den 
Isochronismus  des  Pendels  gefunden  haben.  Innerer  Drang,  begünstigt  durch 
die  Bekanntschaft  mit  dem  Mathematiker  Ricci,  ftlhrte  ihn  zur  Mathematik 
und  Physik,  denen  er  sich  von  nun  an  ausschliesslich  ¥ridmete;  1589  erhielt 
er  seine  erste,  äusserst  gering  dotirte  Stelle  als  Docent  fOr  Mathematik  in 
Pisa.  Er  trat  nun  öffentlich  als  Gegner  der  Aristotelischen  Physik,  über  die 
er  schon  früher  mit  Studiengenossen  lebhaft  disputirt  hatte,  auf  und  wider- 
legte namentlich  dessen  Lehre  über  den  freien  Fall  der  Körper.  Diese  Po- 
lemik gegen  die  Autorität  des  Aristoteles,  die  für  unantastbar  gegolten,  brachte 
ihm  soviel  Gegner  und  Unannehmlichkeiten,  dass  er  schon  1592  sein  Lehr- 
amt aufgab;  die  Empfehlungen  einflussreicher  Gönner  verschafften  ihm  indess 
sehr  bald  wieder  eine  gesicherte  Stellung  als  Professor  zu  Padua,  wo  er  bis 
1610  blieb,  geschätzt  und  bewundert  von  zahlreichen  Zuhörern.  Einen  grossen 
Theil  seiner  epochemachenden  physikalischen  Entdeckungen  machte  oder  voll- 
endete er  in  dieser  Zeit.  Er  bewies  das  Fallgesetz,  construirte  das  Fem- 
rohr (vergl.  S.  104  ff.),  erfand  den  Proportionalzirkel  und  stand  in  lebhaftem 
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Verkehr  ihit  den  verschiedensten  Männern,  seit  1597  namenüieh  aaoh  mit 
Kepler.  Die  zahlreichen  und  wichtigen  Entdeckungen,  die  ihm  das  Femrohr 
brachte,  vereinigte  er  in  dem  Nnncins  sidereus  (Venedig  1610),  welchem  sehr 
bald  eine  Menge  anderer  Schriften  über  das  wunderbare  Instrument  von 
Kepler,  FabriciuB,  Seheiner  u.  A.  folgten. 

Die  Berühmtheit,  die  O.  in  Padna  erlangte,  bewog  seinen  früheren 
Schüler  Cosimo  II.  von  Toscana,  ihn,  diesmal  als  ersten  Bfathematiker  und 
mit  glänzendem  Gehalte,  nach  Pisa  zurückzurufen.  0.  nahm  an,  trotz  der 
Warnungen  seiner  Freunde,  die  das  am  r5mischen  Himmel  heraufiBiehende 
Gewitter  für  den  kühnen,  dem  Aristoteles  wie  den  Eirchendogmen  wider- 
streitenden Forscher  fürchteten.  Im  Frühjahre  1611  ging  er  sogar  selbst 
nach  Rom,  um  Freunde  wie  Fürst  Cesi  und  vorurtheilsfreie  Gardinäle  wie 
Bellarmin  duroh  Autopsie  von  seinen  Entdeckungen  zu  überzeugen.  Dies  er- 
reichte er  zwar;  allein  damit  stieg  nur  die  Feindschaft  der  Priester,  specieli 
der  Dominicaner,  und  deren  Einfluss  brachte  es  schHesslich  dahin,  dass  vom 
Papst  eine  Commission  niedergesetzt  wurde,  welche  Anfang  1616  dicCopper* 
nicanische  Lehre,  der  G.  offen  huldigte,  und  alle  Sohriften  über  sie  als 
ketzerisch  verdammte.  Der  Sturm  verzog  sich  indess  auf  kurze  Zeit,  als  G. 
zu  seiner  Vertheidigung  abermals  nach  Rom  eilte. 

Im  Jahre  1623  bestieg  Cardinal  Barberini  als  Urban  VUI.  den  päpst- 
lichen Stuhl.  G.,  der  sich  früher  seiner  Gunst  erfreute,  trat  bald  aufs  Neue 
öffentlich  für  die  neue  Lehre  ein  und  zwar  mit  der  berühmten  Schrift:  Dia- 
logo sopra  i  dne  maasimi  sistemi  del  mondo,  Tolemaico  e  Copemicano  (Flo- 
renz 1632),  zu  der  er  übrigens  nur  schwer  und  unter  der  Bedingung,  ein 
von  dem  Dominicaner  Ricci  verfasstes  Vorwort  unverändert  abzudrucken,  die 
Erlaubniss  erhielt.  Er  lässt  hier  einen  Ptolemäer  Simplicius  gegen  zwei 
Ooppemicaner  die  Vorzüge  und  Mängel  beider  Systeme  gegeneinander  ver- 
fechten und  ersteren  anscheinend  und  formell  den  Sieg  davon  tragen;  jeder 
aber  wosste,  was  G.  wirklich  meinte.  Trotzdem  und  trotz  des  Aufsehens 
und  Erfolges,  den  das  Buch  errangt  wäre  er  vielleicht  unangefbchten  ge- 
blieben. Allein  seine  Feinde,  die  immer  zahlreicher  und  einflussreicher  wur- 
den, wandten  neue  Mittel  an,  ihn  zu  verderben.  Sie  machten  den  Papst 
glauben,  er  sei  unter  dem  Simplicius  in  G.^s  Schrift  zu  verstehen  und  brachten 
ein  Document  vor,  welches  nach  der  früher  (1616)  G.  ertheilten  Elrmahnung 
ein  strenges  Verbot  enthielt  und  den  Befehl,  fOr  immer  von  der  heliocentri- 
sehen  Lehre  abzustehen  und  sie  in  keiner  Weise  mehr,  durch  Wort  oder 
Schrift,  zu  vertheidigen.  Dieser  Zusatz,  welcher  weder  G.  noch  sonst  Jemand 
bekannt  war  und  sich  völlig  unvermittelt  an  die  vorangehende  ErMäruug 
nnd  Ermahnung  Bellarmin's  anschloss,  ist  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  erst 
1632  dazugeftlgt,  das  Document  also  dadurch  geflieht  worden.  Es  diente 
nun  zur  Handhabe  gegen  den  freimflthigen  Mann. 

Zunächst  wurden  seine  Schriften  verboten,  dann  eine  Commission  von 
Theologen  ernannt,  die  das  Buch  der  Inquisition  überwies,  endlich  er  selbst 
nach  Rom  gefordert.  G.  kam  im  Februar  1633  dort  an  und  musste  nun, 
nach  mehrfachen  Verhören,  am  22.  Juni  in  der  Minerva-Kirche  knieen  und 
abschwören  und  alle  »Irrthümer  und  Ketzereien«  verfluchen.  Einer  kurzen 
wirklichen  Einkerkerung  folgte  eine  längere  Absperrung,  erst  in  der  Villa  Medici, 
dann  in  Siena.  Anfang  December  1633  durfte  er  zwar  auf  sein  Landhans  zu 
Arcetri  bei  Florenz  zurückkehren,  war  aber  auch  dort  ein  Gefangener,  durfte 
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Niemand  sehen  und  Bprechen  nnd  nnr  sehriAlich  mit  Freunden  einigermasaen 
frei  verkehren.  Da  gleichzeitig  der  Druck  irgend  welcher  Schrift  G.'s  in 
Italien  verboten  wurde,  fio  musste  er  sich  an  das  Ausland  wenden  und  sein 
mechanisches  Hauptwerk,  die  Diacorsi  e  dimostrazioni  matematiche  etc.,  worin 
er  die  Fallgesetze  und  die  Cohäsionslehre  auseinander  setzt,  in  Leiden  (1638) 
drucken  lassen. 

Als  er  1637  erblindete  und  überhaupt  sehr  leidend  wurde,  gestattete 
man  ihm  zwar  die  Rückkehr  in  sein  Haus  nach  Florenz ;  aber  auch  dort 
blieb  er  wie  ein  Gefangener  und  erst  1639  durfte  Viviani  als  erster  Schüler 
offen  zu  ihm  treten,  dem  sich  seit  1641  noch  Torricelli  ansehloss.  Bei 
voller  Geisteskraft  starb  der  grosse  Märtyrer  am  8.  Januar  1642.  —  Die 
kurzsichtige  Kirche  verfolgte  ihn  und  seine  Lehre  auch  nach  dem  Tode: 
erst  nach  Jahrzehnten  durfte  sein  Grab  mit  Inschrift  und  Monument  versehen 
werden,  und  fast  ein  Jahrhundert  später,  nachdem  die  Wahrheiten,  die  er 
verkündet,  schon  längst  ein  unveräusserlicher  Besitz  der  Menschheit  gewor- 
den,  fand  er  in  dem  Florentiner  Pantheon,  der  Kirche  Santa  Oroce,  das  seiner 
Grösse  gebührende  äussere  Denkmal. 

lieber  Niemand  vielleicht  ist  neuerdings  so  viel  geschrieben  worden,  als 
über  G. ;  sein  Verhältniss  zur  Kirche,  sein  Process,  sein  Charakter  haben  die 
mannigfachsten  Beurtheilungen  hervorgerufen.  Aber  das  Urtheil  der  Wissen- 
schaft, welche  in  ihm  den  Begründer  der  neuen  inductiven  Methode  der 
Naturforsohung  bewundert,  steht  längst  fest.  Wenn  er  als  Mensch  vielleicht 
nicht  auf  gleicher  Höhe  mit  dem  milden  Coppemicus,  mit  dem  festen,  un^- 
schütterlichen  Kepler  steht,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  Verhältnisse,  unter 
denen  er  leben  und  kämpfen  musste,  ungleich  schwierigere  für  ihn  als  selbst 
für  den  deutschen  Protestanten  waren. 

Pabrioius,  David  (1564 — 1617),  aus  Esens  in  Ostfriesland.  Theolo- 
gisch und  mathematisch  in  Braunschweig  gebildet;  wird  1584  Pfarrer,  erst 
zu  Resterhave,  dann  (1603)  zu  Osteel,  beides  in  Ostfriesland.  Durch  die 
Entdeckung  von  Mira  Ceti  (1596)  und  andere  Beobachtungen  mit  Tycho  und 
Bürgi,  später  auch  mit  Kepler  bekannt  geworden,  mit  denen  er  lebhaft  cor- 
respondirt.  —  Sein  Sohn  Johannes  (1587  bis  ca.  1615)  studirt  Medicin  in 
Wittenberg,  bildet  sich  aber  nach  Rückkehr  zum  Vater  mehr  astronomisch 
aus.  Entdeckt  unabhängig  von  Galilei,  der  sie  möglicherweise  schon  im 
August  1610  fand,  Ende  1610  die  Sonnenflecken,  worüber  die  Schrift:  De 
maculis  in  Sole  observatis  etc.  (Wittenberg  1611)  handelt.  Von  Kepler  sehr 
geschätzt;  ebenso  der  Vater,  den  Kepler  fdr  den  besten  Beobachter  nach 
Tycho  erklärte. 

Soheiner,  Christoph  (1575  — 1650),  aus  Walda  bei  Mindelheim  in 
Schwaben.  Jesuit;  Professor  zu  Freiburg  i.  Br.,  dann  (1610 — 16)  in  Ingol- 
stadt, darauf  einige  Jahre  in  Rom,  zuletzt  Rector  des  JesuitencoUegs  in  Neisse. 
Begabter,  erfinderischer  Kopf  und  guter  Beobachter.  Erfindet  1603  den 
Storchschnabel,  sieht  sehr  bald  nach  Fabricius  und  Galilei  die  Sonnenflecken, 
worüber  er  mit  letzterem  in  heftigen  Prioritätsstreit  geräth;  ist  neben  Kepler 
auf  optischem,  namentlich  physiologisch-optischem  Gebiete  thätig,  worüber 
die  Schrift:  Oculus  h.  e.  fundamentum  opticum  etc.  (Ingolstadt  1619)  handelt. 
Seine  Wahrnehmungen  und  bemerkenswerthen  Untersuchungen  über  die  Sonne 
(vergl.  S.  274,  2S2)  enthält  das  grosse  Buch:  Rosa  ursina  etc.  (Bracciano  1630). 
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Iftarius,  Simon^  eigentlich  Mayr  (1570 — 1624),  ans  Gnnzenhausen  in 
Bayern.  Stndirt  1601  unter  Kepler  nnd  Tycho  in  Prag  Astronomie,  später 
in  Padua  Medicin;  von  1604  an  als  Hofastronom  zn  Ansbach.  Einer  der 
ersten  und  eifrigsten  Beobachter  mit  dem  Femrohr:  findet  u.  a.  1612  den 
Andromeda-Nebel. 

Bayer,  Johannes  (1572 — 1625  [1660?]),  aus  Rhain  in  Bayern,  zu 
Augsburg  als  Kechtsanwalt  gestorben.  Gibt  in  seiner  Uranometria  Augsburg 
1603)  den  ersten  grossen  und  brauchbaren  Stematlas  heraus;  darin  die  noch 
jetzt  gebräuchliche  Bezeichnung  der  helleren  Sterne  durch  das  griechische 
und  zum  Theil  lateinische  Alphabet. 

Cysat,  Joh.  Baptist  (1586  — 1657),  aus  Luzem.  Früh  Jesuit;  1611 
Schüler  Scheiner's,  1616  dessen  Nachfolger  in  Ingolstadt;  nach  mehrfachem 
Wechsel  schliesslich  Rector  des  Jesuitencollegs  in  Luzern.  Ebenfalls  eifriger 
und  geschickter  Beobachter;  findet  bei  seinen  Beobachtungen  des  Kometen 
vom  Jahre  161S  den  Orion -Nebel;  beobachtet  den  Mercurdurchgang  im 
November  1631. 

Vemier,  Pierre  1580  — 1637),  aus  Omans  in  der  Franche-Comt6, 
damals  zum  deutschen  Reiche  gehörig.  Generaldirector  der  Mtlnzen  in  Bur- 
gund.  Gibt  in  seiner  Schrift:  La  construction,  l'usage  et  les  propri6t^s  du 
qnadrant  de  math^mat.  (Brüssel  1631)  die  erste  Idee  des  Vemier  oder 
Nonius  (S.  151). 

Morin,  J.  Baptiste  (1583 — 1656),  aus  Villefranche  in  Bea^jolais;  früher 
Arzt  und  Astrolog;  seit  1630  Professor  der  Mathematik  in  Paris.  Jim  das 
Problem  der  L&ngenbestimmungen  nicht  unverdient ;  versucht  auch  das  Fem- 
rohr mit  Messinstmmenten  zu  verbinden. 

Gkksaendi,  Pierre  (1592 — 1655),  Sohn  eines  Bauem  zu  Champtercier 
bei  Digne.  Schon  mit  17  Jahren  daselbst  Lehrer  der  Rhetorik;  1616  Pro- 
fessor der  Philosophie  in  Aix;  tritt  dann  in  den  Minoritenorden;  seit  1645 
Professor  der  Mathematik  am  College  royal  zu  Paris.  Durch  verschiedene 
Beobachtungen  (Mercurdurchgang  von  1631  u.  a.)  bekannt.  Acceptirt  in 
seiner  Institutio  astronomica  etc.  (Paris  1647)  scheinbar  Tycho's  Weltsystem; 
verfasst  die  ersten  brauchbaren  Biographieen  in:  Tychonis  Brahei,  Nie. 
Copernici  etc.  vita  (Paris  1654).  Seine  gesammelten  Werke  (Leiden  1658) 
füllen  6  Bände. 

Snellius,  Willebrord,  eigentlich  Snell  van  Roijen  (1591 — 1626),  aus 
Leiden;  Sohn  des  geschätzten  Professors  der  Mathematik  Rudolph  S.,  dessen 
Unterricht  er  vermuthlich  zuerst  genoss.  Als  junger  Mann  viel  auf  Reisen; 
nach  dem  Tode  des  Vaters  (1613)  sein  Nachfolger.  Als  Mathematiker,  wie 
als  Physiker  und  Astronom  begabt,  erfinderisch  und  thätig.  Entdeckt  das 
lange  irrthümlich  dem  Cartesius  zugeschriebene  Brechungsgesetz;  löst  zuerst 
die  nach  Pothenot  benannte  geometrische  Aufgabe,  bei  Gelegenheit  einer 
Gradmessung,  die  er  1615 — 17  in  Holland  unternahm,  der  ersten,  bei  welcher 
eine  wirkliche  Triangulation  zur  Anwendung  kam. 

Desoartes,  Ren^,  oder  Cartesias  (1596 — 1650),  aus  La  Haye  in 
Touraine.     Im  Jesuitencolleg  La  Fläche  erzogen;   später  als  Soldat  und  auf 
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Reisen  viel  umher;  von  1629 — 1649  in  verschiedenen  Orten  Hollands;  zuletzt 
bei  der  gelehrten  Königin  Christine  von  Schweden.  Neben  Spinoza  und 
Leibniz  der  grösste  Philosoph  des  17.  Jahrhunderts;  Begründer  der  analyti- 
schen Geometrie ;  in  der  Astronomie  durch  seine  Wirbeltheorie  bekannt  (S.  63). 

Biccioli,  Giov.  Battista  (1598 — 1671),  aus  Ferrara.  Jesuit  und  Lehrer 
an  verschiedenen  OrdenscoUegien,  zuletzt  in  Bologna.  Sorgfältiger  Compilator 
und  fleissiger  Beobachter,  aber  Gegner  des  Coppemicanischen  Systems;  sein 
Hauptwerk:  Almagestum  novum  (Bologna  1651)  enthält  neben  vielen  prin- 
cipiell  Verkehrtem  eine  Fülle  auch  historischen  Details. 

Boulliau,  Ismael,  oder  BuUialdus  (1605 — 1694),  aus  London.  An- 
fangs Oalvinist,  sp&ter  Katholik;  zuletzt  Priester  in  einer  Abtei  zu  Paris; 
vielseitiger  und  vielgewanderter  Mann.  Sucht  in  seiner  Aatronomia  philo- 
laica  (Paris  1645)  eine  Art  Mittelsystem  zwischen  ptolemäischem  und  copper-;. 
nicanischem  aufzustellen,  welches  letztere  er,  wie  so  viele  halb  Geistliche, 
halb  Astronomen,  nicht  zu  bekennen  wagte.  Nicht  unverdient  auf  dem  Ge- 
biete der  Veränderlichen  (S.  487). 

Hevel,  Johannes,  eigentlich  Höwelcke,  latinisirte  sich  aber  He velius 
(1611 — 1687),  aus  Danzig;  Sohn  eines  wohlhabenden  Brauers.  Erst  Schüler 
des  Mathematikers  und  für  die  Astronomie  begeisterten  Krüger,  der  den 
talentvollen,  ursprünglich  zum  Kaufmann  bestimmten  Jüngling  ganz  für  die 
Wissenschaft  gewann.  Auf  Wunsch  seiner  Aeltem  entschliesst  er  sich  indess 
zur  Jurisprudenz;  geht  mit  20  Jahren  nach  Leiden,  dann  nach  England  und 
Frankreich,  wo  er  namentlich  mit  Boulliau  sich  befreundet,  und  kehrt  1634 
nach  Danzig  zurück.  Dort  widmet  er  sich  dem  väterlichen  Geschäft,  treibt 
aber  bald  wieder,  von  Krüger  ermahnt,  Astronomie,  der  er  sich  seit  dessen 
Tode  (1639)  dann  fast  ausschliesslich  hingibt.  Bei  seinen  Beobachtungen 
wird  er  von  seiner  zweiten  Frau  eifrig  und  geschickt  unterstützt;  zugleich 
ist  er  in  städtischen  Aemtem  thätig;  1641  wird  er  Schöppe,  1651  Rathsherr. 
Den  Verlust  seiner  mit  schönen  Messinstrumenten,  namentlich  Quadranten 
versehenen  Sternwarte  (durch  Brand  1679)  trägt  er  mit  grosser  Stärke,  trotz- 
dem auch  werthvolle  Manuscripte,  seine  grosse  Büchersammlung  u.  a.  zu 
Grunde  gehen.  Seine  Energie  und  die  Unterstützung  von  verschiedenen 
Seiten  ermöglicht  indess  den  Bau  einer  neuen  Sternwarte,  auf  der  er  bereits 
1682  wieder  beobachtet.  Nach  längerer  Krankheit  stirbt  er  an  seinem  Ge- 
burtstag, den  28.  Januar  1687.  —  H.  ist  nur  Beobachter  und  auch  als 
solcher  weder  erfinderisch,  noch  Neuem  zugänglich,  wie  er  z.  B.  das  Fem- 
rohr an  seinen  Messinstrumenten  niemals  angebracht  hat,  obschon  er,  wie 
Quadranten  und  Sextanten,  so  auch  Femrohrlinsen  mehrfach  fertigte.  Er 
leistete  aber  Alles,  was  mit  seinen  immerhin  bedeutenden  Mitteln  nur  zu 
leisten  war ;  natürliches  Geschick  und  grosser  Eifer  verbanden  sich  mit  nütz- 
lichen Talenten,  wie  der  Zeichnen-  und  Kupferstecherkunst,  und  ersetzten 
selbst  das  Fernrohr  wie  höhere  geistige  Gaben  bis  zu  gewissem  Grade.  Sein 
Verdienst  liegt  mehr  auf  beschreibend-topographischem  als  messendem  Ge- 
biete, und  das  grösste  hat  er  sich  in  seinem  ersten  Hauptwerke,  der  Seleno- 
graphia  (Danzig  1647),  um  den  Mond  erworben;  H.  ist  der  Begründer  der 
Mondtopographie.  Mit  den  Kometen  hat  er  sich  gem  und  eingehend  be- 
schäftigt,  wie  sein  Prodromus  cometicus  (1665)  und  besonders  die  Gometo- 
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graphia  (1668)  zeigen;  auch  die  im  zweiten  Hauptwerke^  der  Machina  coelestis 
(2  Theile,  1673  und  1679),  enthaltene  Beschreibung  seiner  Instrumente  bietet 
vieles  Interessante. 

Pioard,  Jean  (1620 — 1682),  aus  La  Flöche  in  Anjou.  Erst  Priester, 
Schfller  von  Gassendi,  später  dessen  Nachfolger  am  Collie  de  France  und 
eins  der  ersten  Mitglieder  der  1666  gegründeten  Pariser  Acad^mie  des  sciences. 
Führt  1669  die  erste  genaue  Qradmessung  in  Frankreich  aus,  wobei  zuerst 
Winkelmessinstrumente  mit  Femröhren  angewandt  werden  (Mesure  de  la  terre, 
Paris  1671).  Geht  dann  1671  nach  Dänemark,  um  Tycho's  fast  ganz  verfallene 
Uranienburg  zu  besuchen  und  kehrt  mit  0.  Römer  zurück  (Voyage  d'ürani- 
bourg,  Paris  1680).  Begründet  später  (1679)  das  erste  französische  astrono- 
mische Jahrbuch,  die  Connaissance  des  temps;  stellt  zuerst  (1668)  erfoigreieh 
Beobachtungen  am  Tage,  im  Meridian,  an  und  bestimmt  Instrumentalfehler; 
gehört  überhaupt  zu  den  besten  Beobachtern  seiner  Zeit. 

AuBout,  Adrien  (16.. — 1691),  aus  Ronen.  Ueber  sein  Leben  wenig 
bekannt;  einige  Jahre  Mitglied  der  Pariser  Akademie,  dann  in  Italien;  stirbt 
in  Rom.  Hebt  an  der  Seite  seines  Freundes  Picard  die  Beobachtungskunst, 
durch  Einführung  des  Fadenkreuzes  im  Femrohre  u.  a.  (Trait^  du  micro- 
m^tre,  Paris  1667). 

Bioher,  Jean  (16..— 1696);  macht  1671 — 73  im  Auftrag  der  Pariser 
Akademie  die  Reise  nach  Cayenne  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe, 
wobei  u.  a.  zuerst  die  Abnahme  der  Schwere  gegen  den  Aequator  hin  dar- 
gethan  wurde  (s.  S.  76).  Stirbt  in  Paris;  von  seinem  Leben  sonst  nichts 
bekannt. 

Cassini,  Giov.  Domenico  (1625 — 1712),  aus  Perinaldo  bei  Nizza.  1650 
Professor  der  Astronomie  in  Bologna,  dann  Ingenieur;  wird  1669  zum  Mit- 
glied der  Pariser  Akademie  und  erstem  Astronom  der  neuen,  1667 — 72  erbauten 
Sternwarte  berafen.  Hier  wie  schon  in  Italien  als  Beobachter  ungemein  thätig 
und  erfolgreich,  auch  sehr  fruchtbarer  Schriftsteller.  Erblindet  in  höherem 
Alter,  vielleicht  zufolge  von  Ueberanstrengung.  Unter  seinen  wichtigsten  Ent- 
deckungen und  Beobachtungen  sind  die  über  vier  Satumsatelliten ,  das  Zo- 
diacallicht,  die  Jupiterrotation  zu  nennen.  —  Söhne  und  Enkel  folgen  ihm  als 
Astronomen  und  in  der  Direction  der  Pariser  Sternwarte:  der  Sohn  Jacques  C. 
(1677 — 1756),  der  nach  Halley  zuerst  die  Bigenbewegungen  der  Sterne  weiter 
verfolgt;  C.  de  Thury,  dessen  Sohn  (1714—1784);  J.  Dom.  C,  Graf  von 
Thury,  der  Urenkel  (1748 — 1845);  letzterer  schreibt  die  Geschichte  der 
Pariser  Sternwarte  und  seiner  Vorfahren  in :  Mömoires  pour  servir  k  Thistoire 
des  sciences  etc.  (Paris  1810). 

Maraldiy  Giac.  Filippo  (1665 — 1729),  aus  Perinaldo  bei  Nizza;  Neffe 
und  Gehülfe  von  G.  Dom.  Cassini;  stirbt  zu  Paris.  Eifriger  Beobachter  und 
fleissiger  Schriftsteller;  ebenso  sein  Neffe  Giov.  Domenico  M.  (1709 — 1788). 

Huygens,  Christian,  latinis.  Hugenius  (14.  Aprü  1629  bis  8.  Juni 
1695),  aus  angesehener  Familie  im  Haag.  Erhält  vom  Vater  den  ersten  Unter- 
richt in  Mathematik  und  Mechanik;  studirt  dann  die  Rechte  in  Leiden  und 
Breda;  untemimmt  1649  ausgedehntere  Reisen  nach  Deutschland,  Frankreich 
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tmd  England;  pnblicirt  nach  Rttckkelir  verschiedene  wichtige  mathematische 
Schriften,  darunter:  De  ratioeiniis  in  Indtf  aleae  (Leiden  1657),  worin  er  den 
Omnd  znr  Wahrscheinlichkeitsrechnung  legt.  1666  wird  er  Mitglied  der 
neuen  Pariser  Akademie;  lebt  in  Paris  bis  1681;  von  da  an  aber  bis  zu 
seinem  Tode  wieder  im  Haag.  —  H.  ist  einer  der  scharfsinnigsten,  geistvollsten 
und  dabei  th&tigsten  Forscher  der  neueren  Zeit;  ebenso  hervorragend  als 
theoretischer  Physiker,  wie  seine  schönen  Untersuchungen  und  Entdeckungen 
Hber  das  Lieht,  die  Centriftigalkraft ,  die  Gestalt  der  Erde  u.  a.  beweisen, 
wie  als  mechanischer  Erfinder  und  astronomischer  Beobachter.  Er  vervoll- 
kommnet (mit  seinem  Bruder  Constantin)  das  Femrohr;  entdeckt  die  wahre 
Gestalt  des  Satumringes  und  den  ersten  Satumtrabanten,  worüber  zum  Theil 
die  Schrift:  Systema  Satumium  (Haag  1659)  handelt  (vergl.  auch  8.  376); 
fuhrt  endlich  das  Pendel  bei  den  Uhren  ein,  dessen  Theorie  er  in  dem  Horo- 
logium  oscillatorium  (Paris  1673)  entwickelt  (S.   167). 

Gasooigne,  William  (1621 — 1644),  aus  Middleton  bei  Leeds;  fUlt  in 
der  Schlacht  bei  Marston-Moor.  Bringt  zuerst  das  Fadennetz,  bezw.  Faden*- 
mikrometer  am  Femrohre  an  (S.  150). 

Bömer,  Olaus  (Ole)  (1644 — 1710),  aus  Aarhuus  in  Dänemark.  Schüler 
und  Freund  von  Picard;  von  1671 — 1681  in  Paris  als  Lehrer  des  Dauphin 
und  Mitglied  der  Akademie;  dann  Professor  der  Mathematik  in  Kopenhagen. 
Begründet  dort  den  Ruf  der  schon  unter  Longomontan  errichteten  Sternwarte ; 
daneben  im  Dienste  von  Stadt  und  Staat  thätig  und  angesehen,  Bürgermeister, 
Justiz-  und  Etatsrath.  —  Entdeckt  1676  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  (S.  235);  erfindet  den  Meridiankreis  und  ein  Mikrometer  zur  Be- 
obachtung der  Finsternisse.  Seine  werthvoUen  Meridianbeobachtungen  gingen 
leider  bei  einer' Feuersbrunst  zu  Grunde,  welche  1728  die  Sternwarte  zer- 
störte; nur  die  Beobachtungen  dreier  Tage  wurden  durch  seinen  Gehülfen 
und  Nachfolger  Peter  Horrebow  (1679 — 1764)  erhalten. 

Eiroh,  Gottfried  (1639  —  1710);  Sohn  eines  Schneiders  in  Guben. 
Studirt  erst  bei  Weigel  in  Jena;  dann  Gehülfe  beiHevel;  lebt  später,  haupt- 
sächlich als  Kalendermacher,  im  sächsischen  Yogtlande,  darauf  in  Coburg  und 
in  Leipzig,  wo  er  eine  Schülerin  des  Sommerfelder  Bauer- Astronomen  Arnold 
(1650  — 1695)  heirathet  Später  wieder  in  Guben,  von  wo  er  1700  zur 
Direction  der  neu  zu  errichtenden  Sternwarte  nach  Berlin  berufen  wird. 
Nach  deren  Vollendung  (1706)  beobachtet  er  fleissig  mit  Frau  und  Kindern. 
Von  ihm  und  seinem  Sohne  und  Nachfolger  Christfried  K.  (1694 — 1740) 
zahlreiche  Beobachtungen  von  Kometen  und  Veränderlichen. 


Newton  und  seine  Zeit. 

Newton,  Isaac  (5.  Januar  1643  bis  31.  März  1727  n.  St.  oder  25.  De- 
cember  1642  bis  20.  März  1726  a.  St^);  Sohn  eines  kleinen  Gutsbesitzers 
zu  Whoolstorpe  in  Lincolnshire,  der  aber  sehr  bald  nach  der  Verheirathung 


*)  Das  Jahr  wurde  damals  in  England  noch  mit  dem  25.  März  begonnen  und 
erst  1752  die  Zählung  vom  1.  Januar  an  nach  dem  neuen  Stil,  dem  Gregorianischen 
Kalender,  dauernd  eingeführt  (S.  44). 
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starb.  Wie  Kepler  wurde  auch  N.  zu  früh  geboren.  Auf  der  Schule  von 
Grantham,  wohin  er  als  12 jähriger  Knabe  kam,  war  er  nichts  weniger  als 
hervorragend,  dabei  schwächlich  und  stilL  Nach  vier  Jahren  zur  Mutter 
zurückgekehrt,  sollte  er  ihr  in  ländlichen  Geschäften  beistehen;  doch  schien 
er  zu  nichts  brauchbar,  ein  Träumer,  dem  ein  Buch  oder  eine  Maschine  das 
liebste  war.  Ein  Oheim  wurde  endlich  auf  den  absonderlichen  Knaben  auf- 
merksam und  beschloss,  ihn  studiren  zu  lassen.  So  kam  N.,  fast  ohne  alle 
Vorkenntnisse,  1660  nach  Cambridge.  Theils  selbständig,  theils  geleitet  von 
seinem  Lehrer  Barrow.,  macht  er  nun  die  grössten  Fortschritte,  beherrscht 
bald  das  Gesammtgebiet  der  Mathematik  und  schreitet  selbst  zu  eigenen 
Untersuchungen;  so  findet  er  z.  B.  den  binomischen  Lehrsatz.  Im  Jahre  1666 
soll  ihn,  als  er  im  mütterlichen  Garten  nachdenkend  sass,  der  Fall  eines 
Apfels  zuerst  auf  die  Idee,  die  Schwere  sei  eine  allgemeine  und  nicht  auf 
die  Erde  beschränkte  Kraft,  gebracht  haben ;  doch  lenkte  ihn  der  scheinbare 
Misserfolg  seiner  auf  den  Mond  angewandten  Rechnung  auf  lange  Jahre  wieder 
ab  (8.  67).  Inzwischen  war  er  1669  an  Stelle  Barrow's,  der  zu  Gunsten 
seines  genialen  Schülers  entsagte,  Professor  der  Mathematik  in  Cambridge, 
sogenannter  Lucasian-Professor,  geworden  und  Anfang  1672  nahm  ihn  die 
1645  gegründete  Royal  Society  als  Mitglied  auf.  Aus  dieser  Zeit  rührt  ver- 
muthlich  die  Entdeckung  der  sogenannten  Fluxions-  (jetzt  Infinitesimal-)  Rech- 
nung her,  die  ihn  bald  in  einen  Prioritätsstreit  mit  Leibniz,  der  gleichfalls  auf 
das  Princip  gekommen,  verwickelte.  —  In  der  Cambridger  Stellung  blieb  N. 
über  30  Jahre;  doch  wurde  er  1695  auf  den  Vorschlag  seines  ehemaligen 
Schülers  und  hochgestellten  Freundes  Lord  Montague,  späteren  Earl  of 
Halifax,  zum  Aufseher  und  1699  zum  Vorsteher  der  königlichen  Münze  er- 
nannt, wodurch  sich  sein  bis  dahin  sehr  dürftiger  Gehalt  erheblich  verbesserte. 
Im  Jahre  1703  siedelte  er  dann  auf  längere  Zeit  ganz  nach  London  über, 
wurde  im  gleichen  Jahre  Präsident  der  Royal  Society  und  1705  Ritter 
(Sir)  und  überhaupt  mit  Ehrenbezeugungen  nicht  nur  von  England  überhäuft. 
Da  er,  wie  seine  grossen  Zeitgenossen  Leibniz  und  Huygens,  unvermählt 
blieb,  fahrte  ihm  seine  Nichte,  Miss  Barton,  anfangs  allein,  später  mit  ihrem 
Manne  das  Haus  und  pflegte  ihn,  als  sich  vom  80.  Jahre  an  allerhand  Leiden 
und  Beschwerden  einstellten.  Seine  Natur,  durch  gesunde  und  massige  Lebens- 
weise gestä|ilt,  widerstand  lange;  erst  im  Jahre  1725  erkrankte  er  an  einer 
Lungenentzündung  ernstlicher  und  starb  am  31.  März  1727  auf  seinem  Land- 
sitze in  Kensington,  an  einem  Rückfall,  den  ihm  die  Aufregung  und  An- 
strengung eines  kurzen  Aufenthaltes  in  London  gebracht  hatte.  Sein  Leich- 
nam, der  mit  fast  königlichen  Ehren  beigesetzt  wurde,  ruht  im  Pantheon 
Englands,  der  Westminster-Abtei.  —  Trotz  des  Ruhmes,  der  Ehrenstellungen, 
ja  auch  des  Reichthumes,  den  er  schliesslich  erwarb,  ^st  N.  stets  einfach, 
anspruchslos,  ja  demüthig  geblieben;  voller  Menschenliebe,  die  er  überall 
bethätigte,  und  voll  tiefer  Gottesfurcht.  Es  mag  sein,  dass  der  Verlust  werth- 
voUer  Manuscripte  zufolge  eines  Zimmerbrandes  (1693)  für  kurze  Zeit  seinem 
Geiste  eine  gewisse  krankhafte  Richtung  gegeben  hat  und  fest  steht,  dass  er 
sich  in  den  letzten  Jahren  vielfach  mit  theologischen  Fragen  befasste;  doch 
ist  die  Ansicht,  seine  Geisteskräfte  seien  schliesslich  dauernd  und  in  ganz 
iabnormer  Weise  geschwächt  gewesen,  durch  nichts  zu  rechtfertigen.  Auch 
er  hat,  wie  so  Viele  vor  und  nach  ihm,  der  alternden  Menschennatnr  nur 
den   noth wendigen  Tribut  gebracht,   und  das,    was  ihm   die   Unsterblichkeit 
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sichert,    rflhrt,   wenigstens  der  Entstehung  nach,    aus   den  Jahren  vollster 
schöpferischer  Manneskraft  her.  — 

Die  Anlage  von  N.'s  Intellect  war,  ähnlich  wie  bei  Gauss,  eine  wesent- 
lich mathematische;  selbst  seine  Experimental-Untersachungen  auf  optischem 
Oebiete  tragen  einen  gewissermassen  mathematischen  Stempel.  Seine  Sache 
war  dabei  nicht,  viel  zu  schreiben,  sondern  tief  und  erschöpfend  zu  denken, 
und  so  existiren  weniger  Schriften  von  ihm  als  man  vermuthen  sollte. 

Die  ersten  auf  die  allgemeine  Schwere  bezflglichen  Forschungen  fallen, 
wie  oben  erwähnt,  in  das  Jahr  1666,  fahrten  aber  wegen  mangelhafter  nume- 
rischer Daten  zu  keinem  Ziele.  Erst  als  ihm  1682  die  Resultate  der  Picard- 
schen  Gradmessung  bekannt  geworden  waren,  nahm  er  seine  Rechnungen 
energisch  wieder  auf  und  fahrte  sie  nun  schnell  zu  Ende.  Man  sagt,  er 
habe  die  letzte  kleine  mechanische  Arbeit  Freunden  ttberlassen  müssen,  weil 
-ihn  die  üeberzeugung  von  der  Wahrheit  seiner  grossen  Entdeckung,  zu  der 
er  schon  vor  Vollendung  der  Rechnung  kam,,  in  einen  Zustand  höchster  Auf- 
regung versetzt  habe.  Im  folgenden  Jahre  sandte  er  die  Hauptresultate  an 
die  Royal  Society,  Hess  sich  aber  erst  1686,  veranlasst  wesentlich  durch  einen 
Besuch  Halley's  im  Jahre  1684,  bestimmen,  das  vollständige  Manuscript  der 
Gesellschaft  vorzulegen.  Ein  Jahr  darauf  erschien  dann  das  fundamentale 
Werk  unter  dem  Titel:  Philosophiae  naturalis  principia  mathematica,  welches 
übrigens  ausser  der  Gravitationstheorie  auch  die  Theorie  der  Lichtbrechung, 
der  Schallfortpflanzung  u.  a.  enthält.  Damit  waren  die  Ansprüche  beseitigt, 
die  der  ihm  feindlich  gesinnte,  unedle  Hooke  auf  die  Entdeckung  zu  haben ' 
vorgab.  Zwar  waren  dieser  sowohl  w^ie  Wren,  der  berühmte  Erbauer  der 
Paulskirche,  und  Halley  gewissermassen  auf  dem  Wege  zur  Auffindung;  aber 
das,  was  sie  über  die  Gravitation  gelegentlich  äusserten,  waren  nur  Ideen 
und  Yermuthungen ,  während  N.'s  überlegener  Genius  den  strengen  Beweis 
lieferte  und  aus  dem  Gravitations^esetze  alle  Folgerungen,  namentlich  auch 
die  Kepler'schen  Gesetze,  streng  ableitete.  So  bilden  die  Principia  das  erste 
und  wichtigste  Lehrbuch  der  Mechanik  —  denn  auch  die  Bewegungen  der 
Himmelskörper  sind  im  Grunde  nur  ein  mechanisches  Problem  —  aus  dessen 
Fülle  alle  nachfolgenden  Generationen  direct  oder  indirect  geschöpft  haben 
und  welches  auf  dem  Gebiete  der  gesammten  mechanisch -mathematischen 
Wissenschaft  einzig  und  unerreicht  dasteht. 

Auf  rein  physikalischem  und  mathematischem  Gebiete  rühren  von  N. 
noch  drei  Hauptwerke  her:  die  Opticka  (London  1704),  in  der  er  seine 
sämmtlichen  Untersuchungen  über  das  Licht  systematisch  zusammenstellt 
und  welches,  wie  die  Principia,  in  zahlreichen  englischen,  französischen  und 
lateinischen  Ausgaben  erschien;  die  Arithmetica  universalis  (Cambridge  1707), 
welche  Whiston  gegen  seinen  Willen  herausgab,  und  die  Analysis  (London 
1711),  worin  u.  a.  die  Grundzüge  der  Infinitesimalrechnung  entwickelt  wer- 
den. —  In  den  Philos.  Transactions  finden  sich  seit  1672  eine  Reihe  haupt- 
sächlich optischer  Abhandlungen.  Die  Construction  des  nach  ihm  benannten 
Teleskops  (S.  119)  fällt  in  das  Jahr  1671;  die  erste  Mittheilung  darüber 
«teht  in  den  Philos.  Trans,  f.  1672. 

Hooke,  Robert  (1635 — 1703),  Sohn  eines  Predigers  zu  Freshwater 
auf  der  Insel  Wight.  Von  sehr  schwächlichem  Körper  und  so  kränklich, 
dass  er  den  Schulbesuch  eine  Zeitlang  aufgeben  musste ;  kommt  indess  schon 
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1653  auf  die  Untversitftt  Oxfbrd^  wo  er  Gehfllfe  des  Physikers  Boyle  wird- 
Seit  1673  Mitglied  der  Royal  Society,  von  1678  an  deren  Secretär,  1679 
Professor  der  Geometrie  am  Gresham-College ;  stirbt  1703  onverheirathet  in 
London.  —  Höchst  erfinderischer  und  begabter  Kopf,  aber  unstet,  reixbar  und 
zanksüchtig.  Erfindet,  1658  etwa,  die  Spirale  an  der  Unruhe  der  Taschen- 
uhren, 1666  die  Weingeist-Libelle,  1684  den  optischen  Telegraphen  u.  s. 
Verbessert  das  erste  Mikrometer  Gascoigne's;  wendet  zuerst,  1674,  die  Schraube 
ohne  Ende  zur  Theilung  von  Quadranten  an.  Versucht  auch  zuerst  Fixstern- 
parallaxen  zu  ermitteln  (S.  226). 

Gregory,  James  (1638—1675),  aus  Aberdeen;  mehrere  Jahre  in  Italien, 
dann  Professor  der  Mathematik  zu  St.  Andrews  in  Schottland,  zuletzt  in 
Edinburgh.  Die  schon  1661  gefasste  Idee  zu  seinem  Spiegelteleskop  (S.  119) 
veröffentlicht  er  in  der  Optica  promota  (London  1663). 

Flamsteed,  John  (1646-^1719),  aus  Derby.  Vom  Vater  zum  Geist- 
lichen bestimmt,  doch  bricht  sich  bald  die  Liebe  zur  Astronomie  Bahn;  ver- 
schiedene  Beobachtungen  von  Sonnenfinsternissen  und  Kometen  verschaffen 
ihm  Ruf  und  damit  die  väterliche  Erlaubniss  zur  Wissenschaft.  Studirt  dann 
von  1670  an  in  Cambridge;  wird  1674  mit  dem  Mathematiker  und  Genie- 
Inspector  J.  Moore  bekannt;  macht  durch  dessen  Vermittelung  den  König 
Karl  U.  auf  die  Nothwendigkeit  neuer  und  guter  Beobachtungen,  namentlich 
zur  Bestimmung  der  L&ngen  aufinerksam  und  ruft  1675  auf  diese  Weise  die 
königliche  Sternwarte  zu  Green  wich  ins  Leben,  deren  erster  Astronom  (»Astro- 
nomer royah)  er  wird.  Beobachtet  hier  eifrig;  anfangs  an  sehr  rohen,  jedoch 
mit  Fernrohr  versehenen  Sextanten,  seit  1689  an  besseren,  von  ihm  selbst 
und  seinem  Gehtllfen  Abr.  Sharp  (1651 — 1742)  construirten  Mauerquadranten. 
Die  zahlreichen  und  für  damalige  Zeit  sehr  genauen  Beobachtungen  li^en 
dem  ersten  grossen  modernen  Stemcatalog,  der  Historia  coelestis  britannica 
(London  1712  bezw.   1725)  und  dem  Atlas  coelestis  (1729)  zu  Grunde. 

Dörfel,  G.  Samuel  (1643— 1688),  aus  Plauen;  Schüler  Hevers;  Pfarrer, 
zuletzt  Superintendent  zu  Weida  im  Weimarischen.  Weist  in  seiner  Schrift 
ttber  den  grossen  Kometen  von  1680  (Plauen  1681)  auf  die  parabolische  Be- 
wegung der  Kometen  hin,  die  dann  Newton  streng  nachweist  (S.  399). 

Halley,  Edmund  (1656 — 1742),  Sohn  eines  wohlhabenden  Seifensieders 
zu  Haggerston  bei  London.  Kommt  17  jährig  nach  Oxford,  wo  er  sich  theo- 
retisch rasch  entwickelt  und  schon  1676  eine  Abhandlung  aus  der  Planeten- 
theorie in  den  Philos.  Trans,  publicirt;  im  gleichen  Jahre  reist  er  auf  Regie- 
rungskosten nach  St.  Helena,  um  in  Anschluss  an  Hevel  und  Flamsteed  die 
Sterne  des  südlichen  Himmels  zu  beobachten.  Das  Ergebniss  dieser  wissen- 
schaftliohen  Expedition,  der  Catalogus  stellarum  australium  (London  1679)) 
brachte  ihm  die  Mitgliedschaft  der  Royal  Society  (1678)  und  im  folgenden 
Jahre  eine  Mission  nach  Danzig,  um  einen  zwischen  Hooke  und  Hevel  ent- 
standenen Streit  über  die  Genauigkeit  von  Beobachtungen  mit  und  ohne  Fem- 
rohr zu  schlichten.  Hevel  bewies  ihm  dort,  dass  er  mit  seinen  Dioptern  und 
dem  blossen  Auge  eben  so  genau  beobachte  als  Andere  mit  dem  Femrohr. 
Die  Beschäftigung  mit  der  Theorie  des  Erdmagnetismus  führt  H.  .1698  und 
1699  nach  den  Küsten  des  südlichen  Afrika  und  Amerika.     Die    wichtigste 
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Fracht  dieser  beiden  Expeditionen  war  die  erste  Declinationskarte.  1703  wurde 
er  Professor  der  Mathematik  in  Oxford,  1713  Secretar  der  Royal  Society  und 
1720,  nach  Flamsteed^s  Tode,  königlicher  Astronom  zu  Qreenwich,  wo  er  hoch- 
betagt und  geachtet  starb.  —  H.  ist  einer  der  fleissigsten  und  verdienstvollsten 
Astronomen  der  neueren  Zeit,  dabei  auch  auf  physikalischem  und  mathema- 
tischem Gebiete  sehr  thätig.  Er  zuerst  berechnete ,  nach  Newton's  Methode,  die 
Bahnen  von  Kometen  (ttber  20),  unter  denen  der  nach  ihm  benannte  periodische 
Komet  (8.  414  ff.)  am  bekanntesten  ist.  Seine  Methode  der  Parallaxenbe- 
stimmung der  Sonne  aus  Venusdurchgängen  (S.  209)  veröffentlicht  er  in  den 
Philos.  Trans.  1693  und  1716,  nachdem  schon  bei  Beobachtung  des  Mercur- 
durchganges  auf  St.  Helena  1677  Idee  und  Princip  sich  ihm  aufgedrängt. 
Auf  die  Eigenbewegung  verschiedener  Fixsterne  m^cht  er  1718  aufmerksam. 

Graham,  George  (1675 — 1751),  aus  Horsgills  in  Cumberland.  Zuerst 
Lehrling  bei  dem  Uhrmacher  Tompion  in  London,  der  1671  die  erste  Taschen- 
uhr mit  Spiralfeder  constrairt  haben  soll ;  später  selbst  berühmter  Uhrmacher 
und  Mechaniker  und  Mitglied  der  Royal  Society.  Erfindet  die  Compensation 
(8.  168),  sowie  die  sogenannte  rahende  Hemmung  (Graham'scher  Anker)  der 
Pendeluhren.  Constrairt  fttr  Bradley  den  grossen  Zenithsector ,  sowie  neben 
John  Bird  (1709 — 1776)  die  meisten  Quadranten  fttr  Greenwich;  baut  1715 
auch  das  erste  Planetarium. 


Das  achtzehnte  Jahrhundert« 

Molyneux,  Samuel  (1689 — 1728);  Sohn  eines  wohlhabenden  Privat- 
mannes zu  Dublin,  Liebhaber  der  Astronomie  und  Optik.  Macht  auf  seiner 
Privatsterawarte  zu  Kew  bei  London,  erst  allein,  dann  mit  Bradley,  die  Be- 
obachtungen über  y  Draconis,  die  letzteren  zur  Entdeckung  der  Aberration 
führen. 

Bradley,  James  (.  .  .  1692  bis  13.  Juli  1762),  aus  Shireborn  in 
Gloucester.  Studirt  anfangs  Theologie  und  wird  Pfarrer ;  etwa  1715  aber  durch 
seinen  Oheim  James  Pound,  ebenfalls  Pfarrer  und  tüchtigen  Mathematiker  und 
Beobachter,  der  Astronomie  zugeftlhrt,  worin  er  so  rasche  Fortschritte  macht, 
dass  er  schon  1721  Professor  der  Astronomie  in  Oxford  wird.  Von  hier  aus 
besucht  er  1725  Molyneux,  nimmt  an  dessen  Beobachtungen  von  /Draconis 
Theil,  setzt  sie  dann  allein  fort  und  findet  1728  die  Erklärung  der  auffallen- 
den Ortsveränderungen  in  der  Aberration  des  Lichtes  (S.  236).  Sein  be- 
rühmter Brief  an  Halley:  An  account  of  a  new  discovered  motion  of  the 
fixed  Stars  (Philos.  Trans.  1728)  enthält  die  Entdeckung  und  Erklärung  des 
Phänomens.  Hierdurch  ist  sein  Kuf  begründet;  er  erhält  nach  Halley's  Tode 
die  Direction  der  Greenwicher  Sternwarte,  deren  grösster  Beobachter  er  wird. 
Zunächst  vollendet  er  hier  die  schon  1727  begonnenen,  auf  das  periodische 
Glied  der  Praecession,  die  Nutation,  bezüglichen  Beobachtungen,  deren  ResuL- 
tate  in  der  zweiten  wichtigen  Abhandlung:  On  the  apparent  motion  of  the 
fixed  Stars  (Philos.  Trans.  1748)  niedergelegt  sind.  Mit  neuen  Instramenten, 
Mauerquadrant  und  Passageninstrument,  stellt  er  dann,  unter  Berücksichtigung 
der  Instramentalfehler  und  der  Ref^action,  seit  1750  die  schdnen  Meridian- 
beobachtungen von  Fixsternen  an,   die  später  Bessel  in   seinen  Fundamentis 
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bearbeitet  hat  und  welche  alle  Torangegangenen  an  Oenaiiigkeit  weit  tlber- 
treffen.  Seine  angegriffene  Gesundheit  ndthigte  ihn  1761,  Greenwich  zu  ver- 
lassen and  anfs  Land  nach  Chalford  zu  ziehen/ wo  er  am  13.  Juli  1762 
starb.  —  Br.  ist  nur  Astronom  und  wesentlich  nur  Beobachter;  aber  er  ist 
nicht  nur  der  grösste  Beobachter  seiner  Zeit,  sondern  einer  der  grössten,  die 
ttberhaupt  gelebt  haben;  nur  Hipparoh,  Tycho  und  Bessel  sind  ihm  an  die 
Seite  zu  stellen. 

Hadley,  John  (.  .  .  . — 1744);  über  seine  Jugend  nichts  bekannt;  später 
Mechaniker  in  London,  wo  er  als  Vicepräsident  der  Royal  Society  stirbt. 
Führt  den  Spiegelsextant  ein;  wird  indess  dazu  angeregt  durch  Zeichnungen 
und  Beschreibung  Newton's,  sowie  durch  die  Erfindung  des  Spiegelquadrant^n 
seitens  des  amerikanischen  Glasers  Godfrey. 

Harrisony  John  (1693 — 1776),  aus  Foulby  in  Yorkshire,  Sohn  eines 
Zimmermannes.  Kommt  1728  nach  London,  wo  er  sich  später  als  Uhrmacher 
niederlässt.  Erfinder  der  Chronometer,  »time-keeper«,  vielleicht  schon  1729; 
für  die  späteren  wesentlich  verbesserten  erhält  er  den  vom  Parlament  ausge- 
setzten Preis  von  ^  15000.  Scheint  um  1725,  noch  vor  Graham,  das  Rost- 
pendel ausgeführt  zu  haben. 

DeliBle,  Jos.  Nicolas  (1688—1768),  aus  Paris.  Von  1725—47  auf 
Peter's  des  Grossen  Berufung  in  St.  Petersburg,  als  Mitglied  der  dortigen 
Akademie;  zuletzt  wieder  in  Paris.  Nebst  seinen  beiden  Brüdern  GUiillaume 
und  Louis  verdienter  Geograph;  dabei  eifriger  Beobachter.  Seine  Methode 
der  Parallaxenbestimmung  der  Sonne  (S.  210)  findet  sich  in  den  M^moires 
de  TAcad.  de  Paris  1743. 

Bouguer,  Pierre  (1698 — 1758),  aus  Croisic  in  der  Bretagne,  wo  sein 
Vater  Professor  der  Hydrographie  war.  Später  in  Paris,  seit  1731  als  Mit- 
glied der  Akademie.  Nimmt  1735 — 43  mit  La  Condamine  an  der  grossen 
Gradmessungs-Expedition  nach  Peru  Theil.  Feiner  Physiker  und  Beobachter ; 
legt  neben  Lambert  den  Grund  zur  wissenschaftlichen  Photometrie  in  seinen 
Schriften:  Essai  d'optique  (Paris  1729)  und  Trait^  d'optique  (1760);  construirt 
unabhängig  von  Savery  das  Heliometer  (1748,  M^moires  de  Paris). 

Maupertuis,  Pierre  Louis  Moreau  de  (1698 — 1759),  aus  vornehmer 
Familie  zu  St.  Malo.  Anfangs  Militär;  nahm  als  Dragoner-Capitän  seinen 
Abschied  und  wandte  sich  der  Wissenschaft  zu.  Schon  1731  Mitglied  der 
Pariser  Akademie;  leitet  1736  die  Lappländische  Gradmessungs-Expedition, 
deren  Resultate  in:  La  figure  de  la  terre  etc.  (Amsterdam  1738).  Wird  1740 
von  Friedrich  dem  Grossen  nach  Berlin  gerufen,  dort  1746  Präsident  der 
neuen  Akademie  der  Wissenschaften,  kehrt  aber  1753  nach  Paris  zurück. 
Auf  einer  Reise  stirbt  er  bei  seinem  Freunde  Joh.  Bemoulli  in  Basel.  Als 
Geodät  und  Mathematiker  nicht  unverdient.  Seine  gesammelten  »Oeuvres« 
(Paris  1752)  füllen  vier  Bände. 

Lemonnier,  Pierre  Charles  (1715 — 1799),  Sohn  eines  Professors  der 
Philosophie  in  Paris.  Entwickelt  sich  rasch  und  wird  schon  21  jährig  Mit- 
glied der  Akademie.  Nimmt  mit  Maupertuis,  Clairaut  u.  a.  an  der  Expedition 
nach  Lappland  theil;    wird  nach  der  Rückkehr  Professor   der  Physik   am 


.Hadley  —  Maskelyne.  627 

College  de  France  and  Astronom  der  Marine.  Fleissiger  Beobachter;  für  die 
Geschichte  der  Astronomie  sind  seine  Schriften:  Histoire  Celeste  (Paris  1741) 
und  Description  et  nsage  des  principaox  instmmens  d'astronomie  (1774) 
nicht  ohne  Bedentnng. 

Pingrö»  Alexandre  Guy  (1711 — 1796),  aus  Paris.  Früher  Priester 
und  Theolog;  seit  1751  Astronom  der  Sternwarte  und  zuletzt  Bibliothekar 
an  der  St.  Genevi^ve  zu  Paris.  Machte  zu  astronomischen  Zwecken  (Venus- 
durchgänge)  seit  1760  verschiedene  wissenschaftliche  Reisen.  Besonders  be- 
kannt durch  seine  Geschichte  der  Eometenerscheinungen,  die  Com^tographie 
(2  VoU.  Paris  1783,  84). 

Laoaille,  Nicolas  Louis  de  (1713 — 1762),  aus  Rumigny  in  Thiörache. 
Anfangs  Theolog;  von  Jacques  Cassini  und  Maraldi  ftlr  die  Astronomie  ge- 
wonnen; als  solcher  zuerst  bei  der  französischen  Gradmessung  thätig;  wird 
1739  Professor  der  Mathematik  am  College  Mazarin,  1741  Mitglied  der  Aka- 
demie; lebt  1751 — 54  in  deren  Auftrage  am  Cap  der  guten  Hoffnung,  wo 
er  eine  Gradmessung  ausfahrt,  namentlich  aber  zahlreiche  südliche  Sterne 
beobachtet;  sein  Catalog:  Coelum  australe  stelliferum  (Paris  1763,  bezw. 
London  1847)  enthält  nahe  10  000  Objecto.  Auch  nach  seiner  Rückkehr 
als  Beobachter  auf  der  kleinen  Sternwarte  des  College  Mazarin,  wie  als 
Schriftsteller  ungemein  thätig.  Stirbt  nach  Lalande's  Aussage  an  Ueberan- 
strengung,  allgemein  geehrt  und  geliebt. 

Euler,  Leonhard  (1707  — 1783),  aus  Basel.  Schüler  speoiell  von 
Joh.  Bemoulli;  geht  1727  nach  St.  Petersburg;  lebt  1741 — 1766  als  Aka- 
demiker zu  Berlin,  von  da  ab  in  gleicher  Stellung  wieder  in  St.  Petersburg. 
Erblindet  1735  auf  einem,  1766  auf  dem  zweiten  Auge.  —  Einer  der  genial- 
sten Mathematiker  und  fruchtbarsten  Schriftsteller,  die  überhaupt  gelebt;  die 
Zahl  seiner  sämmtlichen  publicirten  Arbeiten  beträgt  nicht  weniger  als  756, 
wozu  noch  über  200  nachgelassene  treten.  Die  Astronomie,  speciell  die  thep- 
retische,  förderte  er  in  zahlreichen  Abhandlungen;  sein  wichtigstes  grösseres 
Werk  ist  hier  die  Theoria  motuum  planetarum  et  cometarum  (Berlin  1744). 
Li  der  praktischen  Astronomie  weist  er  und  der  schwedische  Mathematiker 
Sam.  Klingenstierna  (1698 — 1765)  die  Möglichkeit  achromatischer  Fem- 
röhre nach  (S.  111). 

Dollond«  John  (1706 — 1761),  aus  Spitalfields  bei  London;  Sohn  eines 
französischen  nach  England  geflüchteten  Protestanten.  Anfangs  Seidenweber, 
seit  1752  Optiker.  Construirt  seit  1757  die  ersten  Achromaten,  um  deren 
Vervollkommnung  sich  dann  namentlich  sein  Sohn  Peter  D.  (1730 — 1820) 
verdient  macht. 

Maakelyne,  I^evil  (1732 — 1811),  aus  London;  Doctor  der  Theologie. 
Geht  1761  zur  Beobachtung  des  Yennsdurchganges  nach  St.  Helena;  1763 
zur  Prüfung  der  neuen  Harrison'schen  Chronometer  nach  Barbadoes;  wird 
1765  Astronomer  Royal  zu  Greenwich  und  veranlaset  1767  die  Herausgabe 
des  Nautical  Almanac,  durch  den  Board  of  Longitnde,  der  verbreitetsten 
astronomischen  Ephemeride.  Unternimmt  mit  Hutton  1774  die  Messungen 
am  Berge  Shehallien  zur  Bestimmung  der  Erddichte  (S.  74).  Als  Beobachter 
sehr  fleissig  und  tüchtig,  obschon  mit  Bradley  nicht  zu  vergleichen. 
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BamBdeiiy  Jease  (1735 — 1800),  «us  Halifax  in  Yorkshire.  Erst  wie 
sein  Vater  Tnchmacher,  dann  Graveur;  später  bei  J.  Dollond  in  der  Lehre, 
dessen  Schwiegersohn  er  wird.  Begründet  dann  eine  eigene  meehanisclie 
Werkstfttte,  ans  der  die  seinerzeit  besten  Instrumente,  namentlich  gut  getheilte 
Vollkreise,  hervorgingen;  verbessert  wesentlich  die  Theilmaschine. 

Weidler,  Joh.  Friedrich  (1692 — 1755),  aus  Gross  -  Neuhausen  in 
ThUringen;  Sohn  eines  Predigers.  Frtlh  und  vielseitig  gebildet;  studirt  Mathe- 
matik in  Jena  und  Wittenberg,  wo  er  1715  Professor  wird.  Reist  1726  nach 
Frankreich,  England,  der  Schweiz  und  wird  in  Basel  1727  Doctor  juris; 
bleibt  jedoch  bis  zu  seinem  Tode,  in  Wittenberg,  den  mathematischen  Studien 
treu.  —  Als  Schriftsteller  sehr  thätig  und  seinerzeit  hochgeschätzt;  ftlr  die 
Astronomie  ist  namentlich  seine  Historia  astronomiae  (Wittenberg  1741),  sowie 
die  Bibliographia  astrouomica  (1755),  welche  auch  Ergänzungen  zu  seiner 
Geschichte  enthält,  von  Werth. 

Mayer,  Christian  (1719 — 1783),  aus  Meseritsch  in  Mähren.  Jesuit;  erst 
Lehrer  in  Aschaffenburg;  dann  Professor  der  Mathematik  in  Heidelberg,  auch 
kurpfälzischer  Hofastronom  in  Mannheim,  wp  er,  wie  auch  in  Schwetzingen, 
eine  Sternwarte  errichtet.  —  Macht  in  seiner  Schrift:  Grflndliche  Verthei- 
digung  neuer  Beobachtungen  von  Fixsterntrabanten  (Mannheim  1778)  in 
Deutschland  zuerst  auf  die  Doppelsteme  aufmerksam. 

Mayer,  Joh.  Tobias  (1723  —  1762),  aus  Marbach  in  Württemberg. 
Frtlh  verwaist  und  in  ärmlichen  Verhältnissen,  zuerst  dort,  dann  in  Erlangen 
aufgewachsen,  ist  er  wesentlich  Autodidakt.  Schon  im  18.  Jahre  veröffent- 
licht er  eine  geometrische  Abhandlung.  Von  Augsburg,  wo  er  einige  Zeit 
zubrachte,  geht  er  1746  als  Mitarbeiter  am  Homann'schen  Landkarteninstitut 
nach  Nürnberg  und  folgt  1751  einem  Rufe  als  Professor  der  Mathematik 
nach  Göttingen;  1754  erhält  er  die  Aufsicht  über  die  dortige  kleine  Stern- 
warte, wo  er  unter  den  ungünstigsten  Verhältnissen  beobachtet,  bis  ihm  üeber- 
anstrengung  einen  frühen  Tod  bringt.  —  M.  ist  einer  der  tüchtigsten  und 
thätigsten  Astronomen  des  18.  Jahrhunderts;  namentlich  haben  ihm  seine 
Arbeiten  über  den  Mond ,  seine  Mondtafeln  und  die  darauf  beruhenden  Me- 
thoden der  Längenbestimmung  zur  See  dauernden  Ruhm  gesichert.  Das  eng- 
lische Parlament  gewährte  bald  nach  seinem  Tode  der  Wittwe  für  die  schon 
1752  in  der  Hauptsache  vollendeten  Novae  tabulae  motuum  Solls  et  Lunae 
(Comment.  Soc.  Gott.  H.  1752)  einen  Theil  des  Preises,  den  es  für  die  beste 
Methode  der  Längenbestimmung  bereits  1713  ausgesetzt  hatte;  mit  M.  theilten 
sich  darein  der  Uhrmacher  Harrison  und  Euler,  welcher  die  Theorie  der 
Mondbewegung  wesentlich  vervollkommnet  hatte  (8.  181).  Auch  als  Erfinder 
ist  er  glücklich;  in  dei:  Abhandlung  Nova  methodus  perficiendi  instrum.  geometr. 
(Comment..  etc.  11.  17^)  beschreibt  er  das  Princip  der  Multiplicatioa  der 
Winkel  und  einen  Spiegelkreis,  der  ähnlich  später  von  Borda  ausgeführt  wurde. 
Ebenso  macht  er  sich  durch  die  ersten  genauen  Messungen  um  eine  rationelle 
Mondtopographie  verdient;  stellt  relativ  genaue  Beobachtungen  für  einen 
Sterncatalog  an,  sammelt  Daten  zur  Eigenbewegung  der  Fixsterne,  untersueht 
die  astronomische  und  terrestrische  Refraction  u.  a.  Lichtenberg  hat  in  den 
Opera  inedita  T.  Mayeri  (Göttingen  1775)  dem  bedeutenden,  leider  unter- 
widrigen Verhältnissen  schaffenden  Mann  ein  rühmliches  Denkmal  gesetzt. 
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Palitssoh,  Joh.  Georg  (1723 — 1788),  Bauer  ans  Prohlis  bei  Dresden; 
von  bemerkenswerthen  mathematisclien  und  astronomischen  Kenntnissen,  die 
er  sich  durch  Fleiss  und  Eifer  selbständig  angeeignet  Entdeckt  Ende  1758 
den  Halley^schen  Kometen  (S.  415);  beobachtet  Veränderliche  und  findet 
unabhängig  Ton  Anderen  auch  die  Veränderlichkeit  von  Algol. 

Hell,  Maximilian  (1720 — 1792),  aus  Schemnitz  in  Ungarn.  Jesuit; 
Lehrer  in  Leutschau  und  Klausenburg;  seit  1755  Astronom  an  der  neuen 
Sternwarte  in  Wien.  Reist  1768  im  Auftrage  des  Königs  von  Dänemark  zur 
Beobachtung  des  Venusdurchganges  nach  Wardoehuus  in  Lappland,  welche 
Beobachtung  später  2U  mannigfachen  Discussionen  Anlass  gegeben  hat. 

Triesneoker,  Franz  von  Paula  (1745 — 1817),  aus  Kirchberg  in 
Oesterreich.  Jesuit;  Lehrer  an  verschiedenen  OrdenscoUegien;  seit  1793 
Professor  der  Astronomie  und  Director  der  Sternwarte  zu  Wien.  Fleissiger 
Rechner  und  Beobachter;  um  die  Bestimmung  der  geograpUschen  Lage  vieler 
Orte  Oesterreichs  verdient. 

Eant^  Immanuel  (1724 — 1804),  Sohn  eines  Sattlers  in  Königsberg. 
Erst  Hauslehrer,  dann  Docent  und  seit  1770  Professor  der  Logik  und  Meta- 
physik an  der  Universität.  Stirbt  in  seiner  Vaterstadt,  die  er  fUr  länger 
nie  verlassen.  —  Die  Astronomie  hat  sein  grosser  Geist  in  der  Allgemeinen 
Naturgeschichte  und  Theorie  des  Himmels  (Königsberg  1755)  mit  Ideen  be- 
fruchtet; manches  darin  Angedeutete  und  Vermuthete  hat  die  Beobachtung 
später  bestätigt  und  die  von  ihm  und  40  Jahre  später  unabhängig  von  Laplace 
aufgestellte  Nebelhypothese  bildet  auch  heute  im  Allgemeinen  noch  die  sicherste 
Grundlage  kosmogonischer  Betrachtungen  (S.  574). 

Lambert,  Johann  Heinrich  (1728 — 1777),  ans  Mflhlhausen  im  Elsass; 
Sohn  eines  Schneiders.  Arbeitet  sich  durch  eigene  Kraft  empor  zum  Buch- 
halter eines  Eisenwerkes,  Secretär  eines  Baseler  Professors,  endlich  Hauslehrer 
beim  Präsident  v.  Salis  in  Chur.  Unternimmt  dann  1756 — 58  mit  seinen 
Zöglingen  Reisen  nach  Deutschland,  Holland,  Frankreich ;  lebt  darauf  längere 
Zeit  in  Bayern,  endlich  als  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  (1765) 
In  Berlin ,  wo  er  als  Oberbaurath  und  von  Friedrich,  dem  Grossen  sehr  ge- 
schätzt, stirbt.  —  L.  ist  ebenso  scharfsinnig  als  Physiker  und  Mathematiker, 
wie  als  Philosoph  ideenreich;  dabei  literarisch  äusserst  fruchtbar.  Seine 
astronomischen  Verdienste  beruhen  hauptsächlich  in  der  Photometrie,  deren 
mathematischer  Begründer  er  wurde  wie  Bouguer  der  experimentelle,  in  seinen 
Beiträgen  zur  Kometenbahntheorie  und  in  seinen  kosmologischen ,  vielfach 
denen  Kaufs  verwandten  Ideen;  sie  werden  durch  die  drei  Hauptschriffcen 
charakterisirt:  die  Photometria  (Augsburg  1760),  die  Schrift  Insigniores  orbitae 
cometarum  proprietates  (Augsburg  1761)  und  die  Cosmologischen  Briefe 
(Augsburg  1761). 

Montuday  Jean  Etienne  (1725 — 1799),  aus  Lyon.  Anfangs  Beamter, 
dann  königlicher  Astronom,  als  welcher  er  eine  Reise  nach  Oayenne  macht; 
später  (1766 — 92)  Oberaufseher  der  konischen  Gebäude  in  Paris;  starb 
pensionirt  in  Versailles.  —  Sein  Hauptwerk  ist  die  Histoire  des  math^madques 
(1.  Ausg.,  2  VolL  Paris  1758;  2.  Ausg.,  vollendet  von  Lalande,  4  Voll. 
1799 — 1802),  in  der  auch  die  Astronomie  eingehend  und  hi  wissenschaft- 
lichem Geiste  behandelt  wird. 


^ 


630  Biographiscb«  Skizsen. 

Metsier,  Charles  (1730 — 1817),  ans  Badonvüler  in  LothringeD.  Von 
mangelhafter  Vorbildung;  wurde  erat  von  Delisle^  bei  dem  er  anfangs  Goinst, 
dann  Oehfllfe  war,  zum  branchbaren  .praktischen  Astronomen  herangebildet, 
so  dass  er  folgeweise  Astronom  der  Marine,  Mitglied  des  Bureau  des  Longi- 
tudes  und  der  Pariser  Akademie  wurde.  —  Macht  sich  wie  Pons  besonders 
durch  zahlreiche  Kometenentdeckungen  bekannt  und  liefert  die  ersten  brauch- 
baren Nebelcataloge  (8.  502,  718  ff.).  Die  hellsten  Nebel,  etwa  100,  werden 
noch  heute  häufig  nach  ihm  bezeichnet. 

Lalonde,  Joseph  J^röme  le  Fran^ois  de  (1732 — 1807),  ans  Bourg-en 
Bresse.  Tritt  Mh  in  eine  Jesuitenschule,  geht  aber  bald  nach  Paris,  um 
auf  Wunsch  der  Aeltem  Jura  zu  studiren.  Die  schon  frflh  hervorgetretene 
Liebe  zur  Astronomie  führt  ihn  zu  Delisle  und  Lemonnier,  deren  eifrigster 
Schüler  er  wird,  ohne  aber  sein  Brodstndium  zu  vernachlässigen.  Auf  des 
letzteren  Verwendung  wird  er  1751  von  der  Akademie  zu  astronomischen 
Zwecken  nach  Berlin  gesandt,  wo  er  viel  mit  Euler,  Maupertuis  u.  a.  ver- 
kehrt. Nach  seiner  Rückkehr  practicirt  er  ein  Jahr  in  Bourg,  geht  aber 
dann  wieder  nach  Paris,  um  sich  ganz  der  Astronomie  zu  widmen.  Wird 
1753  Mitglied  der  Akademie,  1761  Professor  am  College  de  France,  später 
Director  der  Sternwarte  der  Ecole  militaire.  —  L.  ist  einer  der  fleissigsten 
Beobachter  der  neueren  Zeit  und  einer  der  fhichtbarsteü  astronomischen 
Schriftsteller.  Als  Beobachter  hat  er  sich  vor  allem  durch  seine,  zuerst 
in  grossem  Stil  ausgeführten  Zonenbeobachtungen  verdient  gemacht,  deren 
grössten  Theil  (über  47  000  Sterne  enthaltend)  Baily  auf  Veranlassung  der 
British  Association  herausgab  (London  1847).  Sein  bedeutendstes  und  nutz- 
bringendstes grösseres  Werk  ist  das  Lehrbuch  der  Astronomie,  welches  zuerst 
in  2  Bänden  1764  und  in  3.  Auflage  1792  in  3  (bezw.  4)  Bänden  erschien 
und  für  mehrere  Generationen  der  beste  Lehrmeister  wurde.  Von  grossem 
Werthe  ist  auch  seine  Bibliographie  astron.  avec  lliistoire  de  Tastron.  depuis 
1781—1602  (Paris  1803). 

Borda,  Jean  €harles  (1733 — 1799),  aus  Dax  im  Departement  Landes. 
Erst  Ingenieur,  dann  3£arineoffieier,  später  Divisions-Chef  im  Marine-Ministe- 
'  rium;  Mitglied  der  Akademie  seit  1754.  —  Verdient  als  Geodät  und  Erfinder 
auf  dem  Gebiete  der  Präcisions-Physik;  erfindet  unabhängig  aber  später  als 
T.  Mayer  den  Reflexionskreis,  der  unter  seinem  Namen  noch  lange  benutzt 
wurde;  construirt  einen  sinnreichen  Basismessapparat ,  der  bei  der  neueren 
französischen  Gradmessung  zur  Verwendung  kam;  bestimmt  die  Länge  des 
Sekundenpendels  durch  neue  Methode. 

Bailly,  Jean  Sylvain  (1736 — 1793),  aus  Paris.  Gustos  der  könig- 
lichen Gemäldesammlungen  und  Mitglied  der  drei  französischen  Akademien. 
Durch  Lacaille  zur  Astronomie  geführt,  der  er  sich  theoretisch,  in  verschie- 
denen Abhandlungen  über  die  Jupiterssatelliten  und  Jupiter  selbst,  sowie 
praktisch  widmet.  Nach  Ausbruch  der  französischen  Revolution  wird  er  zum 
Präsident  der  ersten  Nationalversammlung  und  dann  zum  Maire  von  Paris 
erwählt,  unt^r  der  Herrschaft  der  Jacobiner  aber  hingerichtet.  —  B.^s  haupt- 
sächlichstes Verdienst  beruht  in  seinen  literar-geschiehüichen  Arbeiten.  In 
seinen  Werken,^  der  Histoire  de  Tastron.  ancienne  (Paris  1775),  der  Eist  de 
l'astron.  moderile  (3  Voll.  1779 — 82)   und  dem  Traitö  de   l'astron.  indienne 
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et  Orient.  (1787)  gibt  er  eine  in  mancher  Hinsicht  gelungene  Darstellung 
der  Geschichte  der  Astronomie;  nur  ist  sein  Versuch^  ein  vorsUndfluthliches 
Volk,  »die  Atlantidenc^  einzuführen «  welches  fast  alle  astronomischen  Kennt- 
nisse späterer  Zeiten  bereits  besessen  habe,  ein  missglflckter  -zu  nennen. 

M6ohain,  Pierre  Fran^ois  Andrö  {1744 — 1804)^  aus  Laon.  Erst 
wie  sein  Vater  Bauingenieur;  dann  zufolge  Verkaufes  eines  Quadranten  mit 
Lalande  bekannt  geworden,  der  ihm  1772  die  Stellung  eines  hydrographischen 
Astronomen  zu  Versailles  verschafit;  später  Astronom  der  Marine.  —  Eifriger 
Kometenentdecker;  hauptsächlich  aber  seit  1792  mit  Delambre  u.  A.  an  der 
grossen  französisch-spanischen  Gradmessung  thätig.  Stirbt  während  der  Ver- 
messungsarbeiten bei  Valencia  in  Spanien. 

Delambre,  Jean  Bapt.  Joseph  (1749  — 1822),  ans  Amiens.  Erst 
Hauslehrer  in  Paris,  dann,  1782,  durch  Lalande  zur  Astronomie  gezogen; 
nach  dessen  Tode  Professor  der  Astronomie  am  College  de  France.  In  den 
verschiedensten  Bichtungen  thätig:  als  praktischer  Astronom  und  Geodät  mit 
M^chain  an  der  Gradmessung,  worttber  das  grosse  Werk  Base  du  Systeme 
m^trique  (3  Voll.  Paris  1806,  7,.  10)  handelt;  rechnerisch  durch  seine  Tafeln 
der  Sonne,  grossen  Planeten  und  Jupiterssatelliten;  literarisch  endlich  durch 
seine  Astronomie  th^rique  et  pratique  (3  Voll.  Paris  1814).  NamenÜich 
aber  ist  D.  bekannt  geworden  durch  seine  6  Bände  umfassende  Histoire  de 
Tastronomie  (alte  Astr.,  2  Bände  1817,  Astr.  des  Mittelalters,  1  Band  1819, 
moderne  Astr.,  2  Bände  1821,  Astr.  des  18.  Jahrhunderts,  1  Band  1827). 
Das  Werk  enthält  eine  Fülle  von  Detail  und  bibliographischen  Daten  und 
zeugt  Ton  gr^sster  Belesenheit;  ist  aber  einseitig  und  sehr  oft  ungerecht  im 
Urtheü. 

Lagrange,  Joseph  Louis  (1736 — 1813),  aus  Turin,  wo  sein  Vater 
Kriegsschatzmeister  war.  Nach  kurzem  Besuche  der  Universität  wird  er  be- 
reits 1753  Professor  der  Mathematik  in  der  Artillerieschule ;  folgt  1766  einem 
Rufe  Friedrichs  des  Grossen  nach  Berlin,  wo  er  an  Euler's  Stelle  Director 
der  mathematischen  Classe  der  Akademie  der  Wissenschaften  wird;  1787 
geht  er  nach  Paris,  wo  er  ausser  der  Professur  für  Mathematik  an  der  Ecole 
normale  und  Ecole  polytechnique  auch  eine  Reihe  von  Ehrenämtern  ein- 
nimmt. —  Neben  Euler  ist  L.  der  grösste  Mathematiker,  speciell  Analytiker 
der  Vor-Gaussischen  Zeit,  und  mit  der  Variationsrechnung,  die  er  begründet, 
wie  mit  seinem  fundamentalen  Werke,  der  M6canique  analytique  (Paris  1788) 
hat  er  auch  der  physischen  Astronomie  ganz  neue  Bahnen  eröfihet. 

Iisplaoe,  Pierre  Simon,  Marquis  de  (28.  März  1749  bis  5.  März  1827), 
aus  Beaumont  en  Auge  im  Departement  Calvados.  Schon  in  frflher  Jugend 
verrieth  er  ausgezeichnete  Anlagen,  war  in  allen  Wissenschaften  zu  Hause, 
fahlte  sich  aber  besonders  zur  Mathematik  hingezogen.  Abhandlungen,  die 
er  schon  1766 — 69  in  den  von  Lagrange  begrflndeten  Turiner  Memoiren 
veröffentlichte,  verschafften  ihm  die  Stelle  des  Lehrers  der  Mathematik  an 
der  Militärschule  s^ner  Vaterstadt  und  bald  darauf  die  eines  Examinators 
beim  königlichen  Artilleriecorps  in  Paris;  1773  wurde  er  Ifitglied  der  Aka* 
demie.  Während  der  ersten  Zeit  der  französischen  Revolution  war  er,  neben 
Lagrange,  in  der  Commission  fQr  Maass  und  Gewicht,  sowie  Professor  an 
der  Ecole  normale;  unter  dem  Consulat  darauf,  1799,  Minister  des  Innern, 
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dann  Mitglied  und  Kanzler  des  Senats,  bis  1803^  wo  er  zu  rein  wissenschaft- 
licher Thätigkeit  zurückkehrte.     Von  Napoleon   wurde  er  2nm  Grafen,  tod 
Louis  XVUI.   zum  Pair  und   Marquis   ernannt;    überhaupt    mit   Ehren   und 
Würden  überhäuft.     Eine  Gesammtausgabe   seiner  Werke   wurde   bald  nach 
seinem  Tode  auf  öffentliche  Kosten  veranstaltet  (7  Voll.  Paris  1843 — 48).— 
Was  Lagrange  für  die  Mathematik  überhaupt,    das  ist  L.  f&r  die    physische 
Astronomie  speciell:  der  hervorragendste  Geist  und  fruchtbarste  Schriftsteller 
seit  Newton.    Sein  grosses  Werk,  die  M^canique  Celeste  (Vol.  I.  DL.  Paris  1799, 
Vol.  in.  IV.   1804,  5,  Vol.  V.  1825),  kann  gewissermassen  als  Fortsetzung  und 
weitere  Ausführung  von  Newton's  Principia  angesehen   werden,    worin  Alles, 
was  Newton  selbst,    wie  die  grossen  ihm  folgenden  Astronomen   und  Mathe- 
matiker  angeregt  oder  begründet   haben,    zur  Vollendung   gedieh.     An  der 
Hand   der    namentlich    von   Euler    und  Lagrange    ausgebauten    analytischen 
Mechanik  hat  L.  darin  fast  alle  in  der  Theorie  der  Bewegung  der  Himmeb- 
kOrper  vorkommenden  Probleme   behandelt  und  zum  grossen  Theile  gelöst: 
die  elliptische  Bewegung,   die  Störungen  oder  das  Problem  der  drei  Körper, 
die  Figur  der  Himmelskörper,  die  Theorie  der  Prftcession  und  Nutation,  der 
Ebbe  und  Fluth,    der  Refraction,  die  Theorieen  der  einzelnen  Planeten  und 
Satelliten  u.  a.     So   ist   die  M^canique   Celeste   zum  Fundamentalwerke  der 
modernen    theoretischen   oder  physischen    Astrononue  geworden.      Auch  als 
Meister  gemeinverstftndlicher  Darstellung  hat  sich  L.  gezeigt,  in  der  Exposi- 
tion du  Systeme  du  monde,  welche,  eine  Art  von  popul&rer  Astronomie,  das 
Gesammtgebiet   der  Wissenschaft  in  lichtvoller  Weise   behandelt,   ohne  nur 
einmal  die  Sprache  der  Mathematik  zur  Hülfe  zu  nehmen.    Am  Schlüsse  des 
Werkes,   welches  von  1796  bis  1835  sechs  Auflagen  erlebte,    entwickelt  L. 
seine   berühmte  Nebelhypothese  (S.  576  ff.).  —  Von   seinen   nicht-astronomi- 
schen Arbeiten  mögen  nur  noch  die  in  der  Theorie  analyt.  des  probabilit^s 
rParis  1812,  3.  Aufl.  1820)  und  dem  Essai  philosophique  snr  les  probabilit^s 
(1814,  6.  Aufl.  1840)  niedergelegten   wichtigen  Untersuchungen   über  Wahr- 
scheinlichkeit erwähnt  werden. 

Herschel,  Friedrich  Wilhelm  (15.  November  1738  bis  25.  August 
1822],  aus  Hannover.  Sein  Vater,  Hautboist  in  der  hannoverschen  Garde, 
konnte  ihm  und  seinen  neun  Geschwistern  nur  eine  mittelmässige  Erziehnng 
geben;  doch  zeigte  sich  der  junge  Wilhelm  in  der  Garnisonschule  als  fähiger 
Schüler  und  namentlich  auch,  wie  seine  Vorfahren  und  Geschwister,  musi- 
kalisch begabt.  So  fand  er  schon  früh  mit  mehreren  Brüdern  in  dem  Hof- 
orchester gelegentlich  Beschäftigung,  wurde  indess  vom  Vater,  der  die  Astro- 
nomie sehr  liebte,  gleichzeitig  auch  auf  diese  Wissenschaft  hingelenkt.  Ende 
1755  kam  H.  mit  seinem  ältesten  Bruder  Jacob,  als  Hautboist  -  der  Garden, 
zuerst  nach  England,  kehrte  im  folgenden  Jahre  nach  Deutschland  znrück: 
verliess  aber  das  Land  seiner  Geburt  zum  zweiten  Male  und  für  immer,  wie 
es  scheint  nach  der  Schlacht  von  Hastenbeck  (26.  Juli  1757);  sein  nic^* 
sehr  kräftiger  Körper  soll  den  Strapazen  des  Krieges,  den  er  zum  Theil  mit- 
machte, nicht  gewachsen  gewesen  sein.  lieber  die  ersten  Jahre  des  Aufent- 
haltes in  England  weiss  man  wenig;  vermuthlich  hat  er  sich  durch  Husik- 
onterricht  ziemlich  kümmerlich  das  Leben  gefristet.  Die  Unterstützung  ^ui^ 
Gönners,  Lord  Durhauj,  brachte  ihm  indessen  bald  eine  bessere  Stellung  «o^ 
seine  grosse  musikalische  Begabung,   wie   der  Fleiss,   den   er  auch  auf  ^® 
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Theorie  der  Musik  wandte,  machte  ihn  in  weiteren  Kreisen  bekannt.  So  er- 
hielt er,  nach  kurzem  Aufenthalte  bei  den  Seinigen  in  Hannover,  1765  die 
Organistenstelle  in  Halifax  und  im  folgenden  Jahre  die  recht  einträgliche 
gleiche  Stelle  in  Bath.  An  beiden  Orten  suchte  er  die  Lücken  seiner  Bildung 
durch  elMges  Studium  der  classischen  Sprachen,  wie  später  namentlich  der 
Mathematik,  auszufallen.  Zur  Mathematik  führte  ihn  die  Theorie  der  Musik 
und  durch  die  Mathematik  wiederum  wurde  er  zur  Optik  geleitet.  Die  nie 
erloschene  Liebe  zur  Astronomie,  die  ihm  etwa  1766  einen  kleinen  zwei- 
ftlssigen  ßeflector  in  die  Hand  spielte,  wurde  die  Veranlassung,  die  durch 
Studium  auf  optischem  Gebiete  erworbenen  Kenntnisse  zu  verwerthen:  der 
Musiker  fing  an,  Spiegel  zu  schleifen  und,  als  ihm  1774  das  erste  grössere 
Spiegelteleskop  gelungen  war,  praktischer  Astronom  zu  werden  (S.  123).  Gleich- 
wohl vernachlässigte  er  seinen  Beruf  nicht;  er  blieb  noch  Jahre  lang  Organist 
und  gesuchter  Musiklehrer  zu  Bath,  der  bis  40  Stunden  wöchentlich  Unter- 
richt zu  geben  hatte.  £rst  als  ihm,  am  13.  März  1781,  die  Entdeckung  des 
Uranus  glttckte  und  er  dadurch  mit  einem  Schlage  ein  berühmter  Mann  wurde, 
änderten  sich  die  Verhältnisse.  Die  Royal  Society  verlieh  ihm  die  Copley- 
Medaille  und  machte  ihn  zu  ihrem  MitgUede;  König  Georg,  der  auf  ihn  auf- 
merksam wurde,  gewährte  ihm  einen  Jahresgehalt  von  200  £  und  damit  die 
Mittel,  sich  nur  der  Wissenffchaft  zu  widmen. 

Mit  seiner  Schwester  Caroline,  die  er  1772  aus  der  Heimath  geholt  und 
die  von  da  ab  als  treue  Genossin  und  Gehülfin  sein  Leben  und  seine  Arbeiten 
theilte,  zog  H.  nun  (1782)  nach  Datchet  bei  Windsor  und  Anfang  1786  nach 
Slough,  welches  sein  Wohnort  bis  zu  Ende  geblieben  ist.  Inzwischen  waren 
die  Spiegelteleskope,  deren  er  mit  seinem  Bruder  Alexander  eine  ausser- 
ordentlich grosse  Zahl  (anfangs  meist  nach  Newton'schem  Principe)  construirt 
blatte,  schon  in  Bath  an  Grösse  und  Vollendung  gewachsen  und  hatten,  da' 
er  viele  ins  Ausland  verkaufte,  auch  seinen  ßuf  als  praktischer  Optiker  be- 
gründet. Die  Versuche  führten  schliesslich  zum  Bau  des  bekannten  40ftissigen 
Riesenteleskops,  welches  nach  zweijähriger  Arbeit  1787  in  Slough  aufgestellt, 
aber  erst  1789  gänzlich  vollendet  wurde  (S.  123).  Mit  diesem  Instrumente 
wurden  Beobachtungen  über  sehr  lichtschwache  Objecte  (z.  B.  Satelliten)  an- 
gestellt und  auch  zwei  der  schwächsten  Saturntrabanten,  Mimas  und  Ence- 
ladüs,  gefunden.  Die  Entdeckungen  indess,  die  H.  sowohl  im  Planeten- 
öystem  als  besonders  am  Fixsternhimmel  in  so  einziger  und  unerschöpflicher 
Weise  wie  nie  Jemand  vorher  oder  nachher  gemacht  hat,  sind  zum  grössten 
Theile  das  Ergebniss  der  S3r8tematischen  Durchforschung  des  Himmels  mit 
kleineren  Instrumenten,  oböchon  auch  diese  bis  zu  20  (engl.)  Fuss  lang  und 
mit  Spiegeln  bis  IV2  ^^^^  Oeffhung  ausgerüstet  waren  und  an  Lichtstärke 
und  Schärfe  alle  damals  bekannten  Teleskope  weit  übertrafen. 

Die  Behaglichkeit  des  Hauses  wuchs,  als  er  im  Jahre  1788  die  ver- 
wittwete  Tochter  eines  begüterten  Kaufmanns  in  Slough  heirathete.  Ihr  Ver- 
mögen, wie  der  Gewinn,  den  er  aus  dem  Verkaufe  von  Spiegeln  zog,  ge- 
währte neben  dem  königlichen  Gehalte  alle  Mittel,  um  der  Wissenschaft 
ausschliesslich  und  in  aller  Bequemlichkeit  zu  leben.  —  Mit  der  Berühmtheit, 
die  er  gewann,  fanden  sich  auch  Ehren  aller  Art  ein;  1816  wurde  er  Ritter 
des  Guelphenordens  (Sir),  und  später  erster  Präsident  der  1820  gegründeten 
Royal  Astronomical  Society,  welcher  er  bis  zum  Tode  blieb.  Die  letzten 
Lebensjahre  verbrachte  er  in  Ruhe  in  Slough  und  überliess  seinem   grossen 
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Sohne^  Sir  John  H.^  die  Fortftthmiig  der  stellarastronomischen  Arbeiten,  die 
seinen  Rnhm  znm  gnten  Theil  begründet  hatten.  Nach  mehrmonatlicher 
Krankheit  verschied  er  rahig  am  25.  August  1822,  betrauert  vielleicht  am 
meisten  von  seiner  treuen  Schwester  Caroline,  die  ihn  noch  Jahrzehnte  Aber- 
lebte.  Seine  irdischen  Reste  ruhen  an  der  Seite  seiner  Gattin  in  der  St 
Lawrence-Kirche  zu  Upton  bei  Slough.  — 

H.  war,  obschon  mathematisch  nicht  unbegabt,  doch  theoretisch  nicht 
streng  geschult  und  in  der  Analysis  nur  massig  bewandert;  er  bildet  ge- 
Wissermassen  den  grOssten  Gegensatz  zu  Laplace,  der  einzig  und  allein  Theo- 
retiker war.  Alle  zum  praktischen  Astronomen  erforderUchen  Eigenschaften, 
wie  Beobachtungsgabe,  Geschicklichkeit,  Scharfsinn  und  Erfindungsgeist,  Aus- 
dauer und  Eifer  besass  er  aber  im  allerhöchsten  Grade,  und  diese  Gaben, 
die  er  an  eigenen  Instrumenten  von  bis  dahin  unbekannter  Vollendung  er- 
proben durfte,  haben  ihn  zu  einem  der  grOssten  Astronomen  gemacht;  dass 
er  gleichzeitig  auch  der  populärste  unter  allen  geworden  ist,  verdankt  er  den 
zahlreichen  Entdeckungen,  die  ihm  gelangen  und  einem  solchen  Manne  mit 
solchen  Instrumenten  nothwendigerweise  gelingen  mussten.  Indessen  hat  sich 
H.  nie  mit  der  trockenen  Sammlung  und  Aufzählung  von  Beobachtungsthat- 
sachen  begnügt;  vielmehr  stets  gesucht,  namentlich  auf  dem  Gebiete  der 
Stellarastronomie  das  Gefundene  unter  höheren  Gesichtspunkten  zu  vereinigen, 
die  Welt  als  Ganzes  zu  construiren  und  sie  zu  begreifen,  soweit  dies  die 
physikalische  Erkenntniss  der  damaligen  Zeit  zuliess.  —  Fast  gleiches  Ver- 
dienst wie  durch  seine  Beobachtungen  und  Entdeckungen  erwarb  er  sich  als 
praktischer  Optiker  in  der  Construction  der  Reflectoren,  die  ihn  zu  seinen  Ent- 
deckungen führten,  wie  in  der  Prüfung  und  Untersuchung  aller  Bedingungen 
ides  teleskopischen  Sehens  und  Beobachtens  überhaupt.  Er  inaugurirte  in  der 
That  die  Epoche  der  Spiegelteleskope,  denen  England  auch  heute  noch  mit 
Vorliebe  huldigt.  Auch  der  reinen  Physik  ist  er  nicht  fem  geblieben  und  seine  Un- 
tersuchungen über  strahlende  Wärme  verdienen  selbst  heute  noch  Beachtung. 

Ein  selbständiges  Werk  über  irgend  einen  Theil  der  Astronomie  hat  H. 
nicht  verfasst;  seine  Beobachtungen,  Experimente  und  Forschungen  finden 
sich  vielmehr  in  etwa  70  Abhandlungen  in  den  Philos.  Transactions  von  1780 
bis  1818  niedergelegt,  von  denen  nachstehend  einige  der  wichtigsten  ge- 
nannt seien  (vollständiges  Verzeichniss  in  Holden,  Sir  WUl.  Herschel,  New- 
York  1881): 

1780  Beobachtungen  über  Mira  Ceti  (erste  Arbeit). 

1781  Bericht  über  einen  »Komet«  (den  Uranus,   der  anfangs  dafdr  ge- 
halten wurde). 

17§2  Erster  Catalog  von  (269)  Doppelstemen. 

1783  Ueber  die  Eigenbewegung  der  Sonne  und  des  Sonnensystems. 

1785  Zweiter  Catalog  von  (434)  Doppelstemen. 

1786  Erster  Catalog  von  1000  neuen  Nebeln  und  Sternhaufen. 
1789  Zweiter  Catalog  darüber. 

Ueber  Saturn;  Entdeckung  zweier  Satelliten. 

1795  Beschaffenheit  der  Sonne  und  Fixsterne. 

Beschreibung  des  40fti88igen  Teleskops.  , 

1796,  97  und  99.     Photometrische  Untersuchungen  und  Beobachtungen 
von  Fixsternen. 
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1800  Ueber  die  raumdnrchdringende  Kraft  von  Teleskopen. 

Optisclie  Untersnchnngen;  Wärmestrahlung  der  Sonne. 

1802  Catalog  von  500  neuen  Nebeln. 

1803,  04  Bewegungen  in  Doppelstemsy steinen. 

1805,  06  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Sonnenbewegung. 

1811,  14,  17,  18  Beobachtungen  und  Untersuchungen,  betreffend  den 
Bau  des  Universums. 

Seine  letzte  Arbeit,  ein  Catalog  von  145  neuen  Doppelstemen,  erschien 
im  1.  Bande  der  Memoirs  of  the  R.  Astr*  Society  (1822).  —  Das  diesem 
Buche  voranstehende  Porträt  H.'s  ist  die  sorgfältige  Copie  des  Stiches  von 
J.  Godby,  den  dieser  Ktlnstler  nach  dem  1814  von  Fr.  Rehberg  in  Windsor 
gefertigten  Porträt  herstellte;  es  zeigt  also  Herschel  als  76jährigen  Oreis. 

Hersohel,  Caroline  Lucretia  (1750 — 1848),  Schwester  von  Sir 
William  und  dessen  treue  Gehtüfin  bis  an  seinen  Tod,  worauf  sie^  nach  Han- 
nover zurückkehrt.  —  Entdeckt  acht  Kometen  und  mehrere  Nebel ;  gab  einen 
Catalog  von  561  Flamsteed'schen  Sternen,  ein  Vergleiohs-^Verzeichniss  der 
Sterne  des  British- Association -Catalogue  (London  1798)  heraus  und  stellte 
einen  (nicht  pnblicirten)  Zonencatalog  der  Nebel  und  Sternhaufen  ihres  Bru- 
ders zusammen.  Für  letztere  Arbeit  wurde  ihr  1828  die  goldene  Medaille 
der  R.  Astr.  Soc.  zutheil. 

Troughton,  Edward  (1753 — 1835),  aus  Comey  in  Cumberland.  Kommt 
etwa  1771  zu  seinem  Bruder,  dem  Mechaniker  John  Tr.,  nach  London  in 
die  Lehre,  wird  1782  dessen  Compagnon  und  nach  seinem  Tode  Alleinbe- 
sitzer des  Geschäftes.  1826  verbindet  er  sich  mit  W.  Simms  (1793 — 1860). 
Von  Troughton  &  Simms,  der  berühmtesten  Firma  Englands,  sind  seitdem 
fast  alle  Präcisionsinstrumente  der  englischen  Sternwarten,  wie  die  zu  geo- 
dätischen Messungen  in  Ostindien,  Irland  u.  s.  w.  erforderlichen  Instrumente 
(namentlich  Theodoliten)  in  hoher  Vollendung  hervorgegangen. 

Bohröter,  Johann  Hieronymus  (1745 — 1816),  aus  Erfurt.  Studirt 
die  Rechte  und  wird  1778  Braunschweigisch-Lüneburgischer  Oberamtmann 
zu  Lilienthal  bei  Bremen,  wo  er  sich  eine  Privatstemwarte  baut.  Beobachtet 
hier  an  guten,  zum  Theü  von  Herschel  bezogenen  Spiegelteleskopen,  sowohl 
selbst,  wie  unterstützt  von  Gehülfen  (Inspectoren) ,  so  Harding  und  Bessel. 
Die  Steimwarte  wurde  1813  von  Franzosen  geplündert  und  verbrannt,  worauf 
Sehr,  nach  Erfurt  zurückkehrte.  —  Die  topographischen  Beobachtungen,  die 
eV  namentlich  am  Monde,  aber  auch  an  anderen  Körpern  des  Sonnensystems 
anstellte  und  in  verschiedenen  Schriften,  »Fragmenten«,  veröffentlichte ,•  sind 
auch  heute  noch  von  Werth;  so  besonders  die  Selenotopographischen  Frag- 
mente (1.  Theil  Lilienthal  und  Helmstedt  1791,  2.  Theil  Oöttingen  1802). 

Bode,  Johann  Eiert  (1747—1826),  aus  Hamburg.  Wird  1772  von 
dort  als  rechnender  Astronom  ijach  Berlin  berufen,  wo  er  1774  das  Berliner 
astronomische  Jahrbuch  begründet  und  1786  zum  Director  der  Sternwarte 
ernannt  wird.  —  Als  Schriftsteller  wie  Rechner  sehr  thätig;  durch  seine  in 
vielfachen  Auflagen  erschienene  »Anleitung  zur  Kenntniss  des  gestirnten 
Himmels«  (1.  Aufl.  Hamburg  1768),  seine  Sternkarten  und  populären  Schriften 
um  die  Astrognosie  und  Verbreitung  astronomischer  Kenntnisse  verdient. 
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Das  neanzehnte  Jahrhundert. 

PiasBi,  Giuseppe  (1746—1826),  aas  Ponte  im  Veltlin.  Tritt  1764  in 
Mailand  in  den  Theatinerorden ;  stndirt  Philosophie  und  Theologe  in  Tarin 
und  Rom;  1769 — 79  Lehrer  und  Prediger  an  verschiedenen  Orten,  endlich 
Professor  der  Mathematik  an  der  Accademia  in  Palermo  und  Director  der 
dortigen,  1790  und  91  erbauten  Sternwarte  bis  1817,  wo  er  als  General- 
director  der  Sternwarten  Neapel  und  Palermo  nach  ersterem  Orte  flbersiedelt. 
—  Als  Beobachter,  begünstigt  von  dem  schönen  italienischen  Himmel,  sehr 
glücklich  und  eifrig;  als  Entdecker  des  ersten  kleinen  Planeten,  der  Ceres, 
in  weiteren  Kreisen  bekannt.  Seine  wichtigste  astronomische  Leistung  ist  der 
über  7500  Oerter  enthaltende  Fixstemcatalog :  Praecip.  stellarum  inerrantium 
positiones  med.  etc.  ex  observv.  1792 — 1813  (Palermo  1814),  der  an  Zuver- 
lässigkeit dem  berühmten  Bradley'schen  nicht  sehr  nachsteht. 

Oriani,  Barnaba  (1752 — 1832),  aus  Garegnano  bei  Mailand.  Bamabit. 
Assistent  und  seit  1802  Director  der  Sternwarte  Brera  in  Mailand.  Von 
Napoleon  zum  Grafen  und  Senator  ernannt.  Als  Beobachter  wie  als  theore- 
tischer Astronom  verdient  und  schriftstellerisch  sehr  fruchtbar;  seine  in  den 
Effemeridi  di  Milano(1778 — 1830)  veröffentlichten  Beobachtungen  und  Auf- 
sätze belaufen  sich  auf  über  100. 

Zaoh,  Franz  Xaver,  Freiherr  von  (1754 — 1832)  aus  Pressburg.  Li 
einer  Jesuitenschale  erzogen;  kurze  Zeit  in  der  österreichischen  Armee,  sowie 
praktischer  Ligenieur;  von  1783  an  einige  Jahre  als  Lehrer  und  Gesell- 
schafter beim  sächsischen  Gesandten  v.  Brühl  in  London;  folgt  1786  dem 
Rufe  des  Herzogs  Ernst  II.  von  Sachsen-Coburg-Gotha  als  Director  der  neu 
zu  gründenden  Sternwarte  auf  dem  Seeberge  bei  Gotha,  die  bis  1791  dann 
vollendet  wurde  und  Jahrzehnte  eine  der  wichtigsten  Pflegstätten  der  prak- 
tischen Astronomie  in  Deutschland  gewesen  ist.  Nach  dem  Tode  des  Herzogs 
1804  begleitet  Z.  als  Oberhofmeister  dessen  Wittwe  seit  1806  auf  ihren 
ausgedehnten  Reisen,  namentlich  in  Italien  (Genua)  und  Südfrankreich 
(Marseille),  immer  aber  schriftstellerisch  für  die  Astronomie  thätig;  die 
letzten  Jahre  wegen  Krankheit  hauptsächlich  in  Paris,  wo  er  an  der 
Cholera  stirbt.  —  Z.'s  grösstes  Verdienst  um  die  Himmelskunde  besteht  in 
der  Schule,  die  er  in  der  neuen  Gothaer  Sternwarte  fttr  die  praktische  Astro- 
nomie schuf,  und  in  der  Anregung  und  Förderung,  die  er  aufstrebenden 
Talenten,  sowohl  persönlich  wie  durch  die  von  .ihm  gegründeten  Zeitschriften 
gab.  Namentlich  war  die  Monatliche  Correspondenz,  von  der  28  Bände  er- 
schienen (Gotha  1800 — 1813,  bis  1807  von  Z.  selbst,  dann  von  Lindenau 
herausgegeben),  lange  Zeit  ein  literarischer  Sammel-  und  Mittelpunkt,  der  für 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  von  grosser  Bedeutung  geworden  ist.  Die 
zweite  von  Z.  ins  Leben  gerufene  Zeitschrift,  die  Correspondance  astronom. 
(13  Voll.  Genua  1818 — 1825)  enthält  mehr  Geographisches  als  Astronomisches. 
Während  der  Gothaer  Zeit  war  er  übrigens  auch  als  Beobachter  und  als 
Berechner  von  Planetentafeln  sehr  fleissig  und  thätig. 

Olber»,  Heinr.  Wilh.  Matthias  (11.  October  1758  bis  2,  MÄrz  1840), 
aus  Arbergen  bei  Brauen :  Sohn  eiaeS  Pfarrers.    In  Bremen,  wohin  der  VatOT 
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1760  wieder  versetzt  wurde ,  erzogen ,  bildete  er  sich  antodidaktisch  schan 
frühzeitig  in  der  Mathematik  und  Astronomie  ans,  so  dass  er  schon  1777 
eine  Sonnenfinsternisse  1779  einen  Kometen  zu  beobachten  und  zu  berechnen 
vermochte.  Indess  widmete  er  sich  der  Medicin  und  promovirte  1780,  nach 
Voliendnng  der  Stndien  in  Göttingen^  daselbst  mit  einer  noch  heute  geschätzten 
Dissertation  über  die  inneren  Bewegungen  des  Auges.  Nach  kurzem  Aufent- 
halte in  Wien  kehrte  er  im  Herbst  1781  nach  Bremen  zurück,  wo  er  sich 
als  praktischer  Arzt  dauernd  niederliess,  geschätzt  und  verehrt  von  Allen, 
die  mit  ihm  in  Berührung  kamen.  1820  zog  er  sich  von  der  ärztlichen 
Praxis  zurück,  die  körperiiche  Beschwerden  nicht  weiter  zu  üben  erlaubten; 
doch  konnte  er  noch  1830  in  Rüstigkeit  sein  50 jähriges  Doctor-Jubiläum 
begehen.  —  Es  gibt  kaum  einen  Liebhaber,  der  die  Astronomie  so  gefördert, 
und  wenig  Fachastronomen,  die  sie  in  allen  Theü^n  so  beherrscht  haben,  als  0. 
Das  Gebiet  aber,  wo  er  vollkommen  Meister  war  und  das  er  mit  Vorliebe, 
ja  fast  ausschliesslich  cultivirte,  war  die  Kometen- Astronomie.  Nicht  nur 
hat  er,  durch  Benutzung  und  allgemeine  Einführung  des  Kreismikrometers, 
ihre  Beobachtung  sehr  erleichtert  und  verbessert,  sowie  sechs  selbst  entdeckt 
und  eine  grosse  Zahl  beobachtet  und  berechnet;  er  gab  auch  in  seiner  »Ab- 
handlung über  die  leichteste  und  bequemste  Methode,  die  Bahn  eines  Oometen 
zu  berechnen«  (Weimar  1797;  2.  Ausgabe'  mit  Zusätzen  von  Encke,  Weimar 
1847)  die  erste  ebenso  strenge  wie  bequeme  Methode,  ihre  Bahnen  zu  be- 
stimmen, und  hat  sich  hiermit  ein  unvergängliches  Denkmal  gesetzt.  Der 
1815  entdeckte  periodische  Komet  trägt  seinen  Namen.  Uebrigens  war  0. 
auch  nach  anderer  Richtung  erfolgreich:  durch  halb  speculative  Entdeckung  ' 
der  Pallas  und  Vesta,  wie  durch  seine  ideenreichen  Betrachtungen  und  Unter- 
suchungen in  der  Stellarastronomie  und  Photometrie.  Nicht  weniger  aber 
wirkte  er  durch  seine  ebenso  bedeutende  wie  milde  Persönlichkeit,  die  in 
ihren  Kreis  Jünger  und  Freunde  der  Astronomie  zog;  in  allzu  bescheidener 
Weise  hat  er  selbst  als  sein  grösstes  Verdienst  bezeichnet,  Bessel  fttr  die 
Astronomie  gewonnen  zu  haben. 

Föns,  Jean  Louis  (1761 — 1831),  aus  Peyre  in  der  Haute-Dauphin^e. 
Gehülfe  und  Adjunct  der  Sternwarte  zu  Marseille  bis  1813,  später  Directot 
der  Sternwarte  zu  Marlia  bei  Lucca,  endlich  seit  1825  Director  der  Stern- 
warte in  Florenz.  Berühmt  als  Kometen-Entdecker,  deren  er  von  1801 — 27 
nicht  weniger  als  37  auffand;  darunter  (1818)  den  berühmten  Encke'schen 
(8.  418). 

Fond,  John  (1767 — 1836),  aus  London;  Sohn  eines  wohlhabenden 
Kaufmannes.  Längere  Zeit  Privatastronom  und  Leiter  der  Werkstatt  seines 
Freundes  Troughton;  von  1811 — 35,  wo  er  in  Ruhestand  trat.  Astronomer 
Royal  in  Greenwioh.  —  Wie  seine  Vorgänger  Bradley  und  Maskelyne  nament- 
lich als  Beobachter  in  der  Stellarastronomie  wirksam;  seine  Meridianbestim- 
mungen der  Fundamental-  und  zahlreicher  teleskopischer  Sterne  zeichnen 
sich  durch  grosse  Genauigkeit  aus;  die  öfters  angestellten  Versuche,  Stern- 
parallaxen  zu  messen,  schlugen  aber  fehl. 

Bouvard,  Alexis  (1767 — 1843),  aus  Haut-Faucigny  in  der  Nähe  von 
Chamonnix;  von  ganz  armen  Aeltem.  Kommt  1785,  getrieben  von  dunklem 
Drange,  nach  Paris  und  findet  nach  einem  Leben  voller  Entbehrungen,  aber 
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durch  den  Besuch  der  Vorlesungen  am  College  de  France  niathematisch  gnt 
vorgebildet,  1793  Anstellung  an  der  Pariser  Sternwarte.  Im  nächsten  Jakre 
wird  er  mit  Laplace  bekannt  und  nun  dessen  eifHger  aber  anspruchsloser 
Mitarbeiter;  IS 03  Mi^lied  der  Akademie,  1804  des  Bureau  des  Longitudes: 
dabei  aber  bis  zu  seinem  Tode  als  Assistent  der  Sternwarte  treu.  —  An- 
fiUiglich  fleissiger  Beobachter,  hat  er  sich  spftter,  veranlasst  durch  Laplace 
und  die  M^canique  Celeste,  mehr  der  rechnenden  Astronomie  zugewandt  und 
namentlich  durch  seine  Tafeln  fttr  die  grossen  Planeten  sehr  Verdienstliches 
geleistet.  Er  selbst  sprach  sich  schon  bei  der  Publication  seiner  UranHS- 
tafeln  (Paris  1821)  Aber  die  auftiallenden  Abweichungen  der  Beobachtungea 
von  der  Theorie  aus  und  neigte  der  Annahme  eines  grossen  störenden  Fla- 
neten  zu. 

Burokhardt,  Joh.  Karl  (1773— 1825),  aus  Leipzig;  Schüler  von  Zach, 
geht  1797  auf  dessen  Empfehlung  zu  Lalande  nach  Paris;  wird  1799  Adjnnct 
des  Bureau  des  Longitudes  und  1807,  nach  Lalande's  Tode,  Director  der 
Sternwarte  der  Ecole  militaire.  —  Fleissiger  Rechner  und  guter  Theoretiker: 
untersucht  verschiedene  Kometenbahnen  und  entwirft  nach  den  Principien  der 
M^canique  Celeste  Tafeln  fdr  den  Mond  (Paris  1812). 

Baily,  Francis  (1774 — 1844),  aus  Newbury  in  Berkshire.  Vermögen- 
der Geldmäkler  und  Privatmann  und  wie  so  viele  seiner  Landsleute  voller 
Liebe  und  Begeisterung  zur  Wissenschaft,  der  er  grosse  Summen  opfert. 
Mitglied  der  Royal  Society  und  zuletzt  Präsident  der  R.  Astron.  Society.  — 
Durch  seine  Tafeln  und  Stemcataloge  (vergl.  z.  B.  Lalande)  im  Gebiete  der 
Stellarastronomie,  wie  durch  die  sorgfältige  Bestimmung  der  Erddichte  (S.  73) 
in  der  Geophysik  verdient. 

Bohnenberger,  Joh.  Gottl.  Friedrich  von  (1765—1831),  aus  Sim- 
mozheim  im  Schwarzwald;  Sohn  eines  physikalisch  gebildeten  Pfarrers.  Stu- 
dirt  erst  Theologie  und  unterstützt  als  Vicar  seinen  Vater ;  wendet  sich  aber 
dann  in  GOttingen  und  auf  dem  Seeberge  der  Astronomie  zu;  wird  1*96 
Adjunct  an  der  Sternwarte,  später  Professor  der  Mathematik  und  Astronomie 
in  Tübingen.  —  Erfinderischer  Kopf,  feiner  Beobachter  und  fhichtbarer 
Schriftsteller  auf  astronomisch-physikalischem  Gebiete;  geschätzt  namentÜeh 
seine  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung  (Göttingen  1795)  ub^ 
seine  Astronomie  (Tübingen  1811).  Mit  Lindenau  gibt  er  1816 — 18  die  Zeit- 
schrift für  Astronomie  etc.  heraus. 

Harding,  Karl  Ludwig  (1765— 1834),  aus  Lauenburg.  Erst  Theolog: 
dann  von  1800 — 05  Inspector  der  Schröter'schen  Sternwarte  in  Lilienthali 
darauf  Professor  der  Astronomie  in  Göttingen.  Mit  Olbers,  Gauss  und  Bessel 
befreundet.  Entdeckt  die  Juno  und  drei  Kometen ;  namentlich  verdient  durch 
seinen  60000  Sterne  enthaltenden  Atlas  novus  coelestis,  7  Lieferungen  out 
27  Tafeln  (Göttingen  1808—23,  2.  Ausg.  Halle  1856),  einen  der  ersten  nach 
wissenschaftlichem  Princip  coustruirten  und  bis  zu  Argelander's  grossem  Werke 
vielfach  benutzten  modernen  Stematlas;  auch  zwei  Horae  der  Berliner  aka- 
demischen Sternkarten  rühren  von  ihm  her. 

Gftuaa,  Karl  Friedrich  (30.  April  1777  bis  23.  Februar  1855),  »^w 
Braunschweig;    Sohn   eines  Handwerkers  und  städtischen  Subaltembeamten- 
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Selbständig  lernt  er  als  Kind  Lesen  und  schon  als  Knabe  setzt  er  durch 
aein  Rechnentalent  Alles  in  Staunen.  Vom  Herzog  Karl  Wilhelm  Ferdinand 
unterstützt,  bezieht  er  1792  das  Gymnasium  des  Collegium  CaroUnnm  zu 
Braunschweig;  1795  die  Universität  Göttingen ,  wo  er  sich  nach  kurzem 
Schwanken  zwischen  Philologie  und  Mathematik  ganz  letzterer  Wissenschaft 
hingibt.  Nach  dreijährigen  Studien  kehrt  er  1798  nach  Braunschweig  zurück 
und  promovirt  im  folgenden  Jahre  in  Helmstädt.  Die  einsichtsvolle  fort- 
dauernde Unterstützung  des  Herzogs  gewährt  ihm  die  Mittel,  in  seiner  Vater- 
stadt zunächst  der  Wissenschaft  zu  leben;  erst  1807,  nachdem  er  durch  seine 
Disquisitiones  arithmetieae  (Leipzig  1801)  und  seine  Rechnungen  über  die 
Ceres,  die  ihre  Wiederauffindung  ermöglichten  (S.  359),  schon  längst  einen 
Weltruf  erlangt  hatte,  nachdem  er  1805  auch  die  glücklichste  Ehe  eingegangen 
war,  erhält  er  in  der  Direction  der  neuen  Sternwarte  und  der  Professur  der 
Mathematik  in  Göttingen  eine  ihm  zukommende ,  unabhängige  Stellung.  Seit 
jener  Zeit  hat  G.,  von  wenigen  Reisen,  meist  in  die  Heimath  und  zu  Olbers, 
abgesehen,  still  in  Göttingen  gelebt,  seit  1810  an  der  Seite  einer  zweiten 
Frau,  welche  ihm  die  beim  dritten  Kinde  geraubte  heissgeliebte  erste  zu 
ersetzen  suchte.  —  Was  G.'s  Genius  für  die  Mathematik,  die  Geodäsie  und 
Physik  gethan,  ist  bekannt  und  gehört  nicht  hierher;  nicht  weniger  un- 
sterblich aber  sind  seine  Verdienste  um  die  Astronomie.  In  der  Theoria 
motus  corporum  coelestium  (Hamburg  1809)  entwickelt  er  die,  seitdem  nur 
in  Nebensächlichem  erweiterte  Methode  zur  Bestimmung  der  Bahnen  der 
Himmelskörper  und  in  der  Theoria  combinationis  observationum  etc.  (Comment. 
rec.  Soc.  Gotting.  V.  1819—22  und  VI.  1823 — 27)  begründet  er,  unabhängig 
und  in  anderer  Weise  als  Legendre,  der  den  gleichen  Gegenstand  schon  1806 
behandelt  hatte*),  die  sogenannte  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  welche 
die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  die  Beobachtungen,  zur  Erlangung  der  . 
genauesten  Resultate  und  zur  Bestimmung  der  bei* jeder  Untersuchung  zu 
befürchtenden  Fehler  anwendet.  Selbst  in  der  praktischen  Astronomie,  wie 
in  der  Geodäsie  war  G.  thätig  und  erfolgreich ;  an  jeder  auch  der  kleinsten 
Arbeit  zeigt  sich  das  Genie,  welches  auch  in  Altem  überall  Neues  sieht  und 
entdeckt.  Für  die  Beurtheilung  seiner  grossen  und  reinen  Natur  ist  der  mit 
Schumacher  und  mit  Bessel  geführte  Briefwechsel  (G. —  Schumacher,  6  Bände, 
Altena  1860 — 65;  G. — Bessel,  1  Band,  Leipzig  1880)  von  nicht  zu  unter- 
schätzendem Werthe.  Seine  gesammten  »Werke«  sind  durch  die  Göttinger 
Akademie  herausgegeben  worden  (7  Bde.,  Göttingen  [7.  Bd.  Gotha]  1863 — 74). 

Lindenau,  Bernhard  August  von  (1780  — 1854),  aus  Altenburg. 
Studirt  Jura  und  ist  zu  Anfang  des  Jahrhunderts  Assessor  beim  Kammer- 
collegium  in  Altenburg;  beschäftigt  sich  dabei  aber  so  erfolgreich  mit  Astro- 
nomie, dass  er  bereits  1804  interimistisch  und  1808  definitiv  die  Direction 
der  Seeberger  Sternwarte  an  Zach's  Stelle  übernehmen  kann.  Die  Freiheits- 
kriege führten  ihn  1813  zur  Armee;  nach  dem  Frieden  gab  er  dann  1817 
die  Direction  der  Seeberger  Sternwarte  und  officiell  damit  die  Astronomie 
auf  und  trat  zuerst  in  den  sächsischen  Herzogthümem  in  den  Staatsdienst; 
war  1826 — 48  Landschaffcsdirector  in  Altenburg,  dabei  aber  folge  weise  könig- 
lich sächsischer  Cabinetsminister,  Minister  des  Innern  und  endlich  Präsident 


*)  G.  hatte  das  Princip  schon  1795  gefunden,  aber  nicht  veröffentlicht. 
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des  Staatsministerinms  von  1834 — 43,  wo  er  sich  nach  Altenbnrg  in  das 
Privatleben  zurückzog.  Das  Andenken  an  das  segensreiche  Wirken  des  edlen 
und  grossen  Menschen  ist  in  seinem  engeren  Vaterlande  Sachsen  noch  henie 
lebendig.  —  Als  Astronom  hat  sich  L.  sowohl  auf  theoretisch-rechnerischem 
Gebiete,  durch  seine  Tafeln  der  Venus,  des  Mars  und  Mercur,  wie  durch 
seine  Bestimmung  der  Nutations-  und  Aberrations-Constante ,  seine  Unter- 
suchungen Aber  die  Parallaxe  des  Polarsternes  u.  a.  hoch  verdient  gemacht. 
Nach  Zaches  Weggang  gab  er  die  Monatl.  Correspondenz  (von  Band  15  an) 
heraus  und  gründete  1816  mit  Bohnenberger  die  »Zeitschrift  für  Astronomie 
und  verwandte  Wissenschaften«  (6  Bände,  Stuttgart  1816 — 18),  zu  der  er 
selbst  verschiedene  Beiträge  lieferte. 

Schumacher,  Heinrich  Christian  (1780 — 1850),  aus  Bramstedt  in 
Holstein,  welches  damals  zu  Dänemark  gehörte.  Studirt  in  Göttingen  die 
Rechte,  wendet  sich  aber  nach  seiner  Promotion  (1806)  zur  Astronomie;  wird 
nach  dre\jährigem  Aufenthalte  in  Altena  Professor  der  Astronomie  in  Kopen- 
hagen, 1813  Director  der  Sternwarte  in  Mannheim,  kehrt  aber  schon  1S15 
nach  Kopenhagen,  dann  nach  Altena  zurück,  wo  ihm  sein  Gönner,  der  König 
von  Dänemark,  eine  kleine  Sternwarte  ausrüstet.  Hier  lebt  er,  als  nomineller 
Professor  der  Kopenhagener  Universität  und  Etatsrath,  bis  zu  seinem  Tode. 
—  Vielseitig,  besonders  auch  sprachlich  gebildet  und  in  engem  Verkehr  mit 
seinen  grossen  Zeitgenossen  Gauss,  Bessel,  Olbers,  Hansen  u.  A.  bildet  Seh., 
namentlich  seit  der  1821  erfolgten  Gründung  der  »Astronomischen  Kachrichtenr, 
den  literarischen  Mittelpunkt  der  astronomischen  Welt,  nicht  nur  Deutsch- 
lands; ist  aber  auch  praktisch,  als  Beobachter  und  Geodät  thätig.  Ausser 
den  noch  jetzt  bestehenden  Astron.  Nachrichten,  der  verbreitetsten  und  lange  * 
Zeit  wichtigsten  Zeitschrift  der  astronomischen  Wissenschaft,  hat  Seh,  noch 
verschiedene  Sammelschriften  herausgegeben,  theils  streng  wissenschaftliche, 
wie  die  »Astron.  Abhandlungen«  (3  Hefte,  Altena  1823 — 25),  theils  praktischer 
Natur,  wie  die  »Sammlung  von  Hülfstafeln«  (2  Hefte,  Kopenhagen  1822,  25)  und 
das  » Jahrbuch (r  (für  1836—41  und  1843,  44,  8  Bände,  Stuttgart);  letzteres 
auch  durch  treflfliche  populäre  Aufsätze  von  Bessel ,  Olbers,  Argelander  u.  A. 
ausgezeichnet. 

Bepsold,  Johann  Georg  (1771 — 1830),  aus  Wremen  in  Hannover. 
Anfangs  Wasserbaubeamter,  später,  seit  1799,  Spritzenmeister  in  Hamburg, 
wo  er  eine  mechanische  Werkstätte  begründete,  die  für  die  praktische  Astro- 
nomie und  Präcisionsphysik  von  grösster  Bedeutung  geworden  ist.  ß.  ver- 
unglückte in  Ausübung  seines  Berufes  bei  einem  Brande  in  Hamburg.  — 
Seine  beiden  Söhne,  Adolf  und  Georg,  und  nach  deren  Tode  die  Enkel 
Johannes  und  Oscar  haben  das  Institut  im  Geiste  des  Begründers  for^e- 
führt  und  auf  gleicher  Höhe  zu  erhalten  gewusst.  Zu  ihren  vollendetsten 
mechanischen  Leistungen  gehören  die  Meridiankreise,  die  sie  früher  für  Göttingen, 
Königsberg,  Pulke wa  etc.,  neuerdings,  nach  zum  Theil  veränderten  Prin- 
cipien  (Fig.  67),  fftr  Strassburg,  Brüssel  und  andere  Sternwarten  ausffthrten. 

Beichenbach,  Georg  von  (1772 — 1826),  aus  Durlach  in  Baden.  An- 
fangs Militär  in  der  badischen  und  bayerischen  Artillerie,  dann  bayerischer 
Beamter;  1820  Chef  des  Wasser-  und  Wegebaues,  später  Oberbergrath  und 
Director  des  Ministerial-Bau-Bureaus  in  München.     Gründet  im  Verein  mit 
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dem  Uhrmacher  J.  Liebherr^  wozu  dann  noch  der  geniale  Beamte  J.  v.  Utz- 
schneider  (1761 — 1840)  trat;  das  mechanisch-optische  Institut,  welches  be- 
sonders seit  Frannhofer's  Eintritt  (1806)  zu  so  hoher  Berühmtheit  gelangte. 
Auch  die  mechanische  Abtheilnng  aber,  welche  er  1814  mit  seinem  Schüler 
T.  L.  Ertel  (1778 — 1858)  als  selbständiges  Institut  unter  der  Firma  Reichen- 
bach &  Ertel  abtrennte,  ist  durch  ihre  Präcisionsinstrumente,  namentlieh  die 
schöngetheilten  Kreise,  der  Astronomie  von  grösstem  Nutzen  geworden  und 
hat  in  der  ersten  Zeit  selbst  Repsold's  Institut  übertroffen.  Die  meisten  Mess- 
instrumente der  deutschen  und  russischen  Sternwarten  wurden  lange  Zeit  vor- 
zugsweise von  Reichenbach  &  Ertel  bezogen,  bis  sie  durch  Repsold  wie  auch 
durch  Pistor  &  Martins  in  Berlin  verdrängt  wurden. 

Fraunhofer,  Joseph  (von)  (1787 — 1826),  aus  Straubing  bei  München; 
Sohn  eines  armen  Glasers.  Erst  Lehrling  bei  einem  Spiegelmacher, und  Glas- 
schleifer in  München;  wird  durch  einen  Zufall  in  die  Nähe  des  EOnigs  Max 
geführt,  der  ihn  unterrichten  Iftsst  und  ihm  1806  eine  Anstellung  als  Optiker 
in  dem  mechanisch-optischen  Institute  verschafft.  Wenige  Jahre  später  schon 
(1809)  wird  er  Theilnehmer  der  optischen  Abtheilung  in  Benedictbeuren,  die 
unter  der  Firma  Utzschneider  &  Fraunhofer  selbständig  weitergeht,  und  1818 
deren  alleiniger  Director.  Nach  der  Verlegung  des  Instituts  nach  Müncken 
(1823)  wird  er  dort  zugleich  Professor  der  Physik  und  Mitglied  der  Akademie 
der  Wissenschaften  bis  zu  seinem  leider  allzufrüh  erfolgten  Tode.  —  Fr.^s 
Verdienste  beruhen  ebensosehr  im  Praktischen,  in  der  Vervollkommnung  der 
achromatischen  Fernröhre,  für  welche  ihm  anfangs  der  einige  Jahre  am  In- 
stitut angestellte  Schweizer  Guinand  durch  die  ersten  guten  Flintglasscheiben 
das  nothwendige  Rohmaterial  lieferte  (S.  124),  als  im  Theoretischen,  in  der 
Ausbildung  der  theoretischen  Optik.  Seine  classischen  Untersuchungen  über 
das  Brechungs-  und  Dispersions- Vermögen  verschiedener  Glassorten  (Denk- 
schriften der  Münchener  Akademie  V.  1814 — 15)  enthalten  die  ersten  Be- 
stimmungen der  nach  ihm  benannten  Linien  des  Sonnenspectrums.  ' 

Merz,  Georg  (1793 — 1867),  aus  Bichl  bei  Benedictbeuren.  Erst  Werk- 
ftthrer ,  dann  nach  Fraunhofer's  frühzeitigem  Tode  Dirigent  des  optischen 
Instituts;  seit  1830  mit  Mahler  Theilhaber,  dann  Besitzer,  von  1839 — 1845 
mit  diesem,  nach  dessen  Tode  allein.  Wie  die  Repsold's,  so  haben  auch  die 
Söhne  von  M.,  Sigmund  und  Ludwig,  den  Ruhm  ihrer  Firma  nicht  nur 
zu  erhalten,  sondern  noch  zu  erhöhen  gewusst;  ausser  Clark  in  Nordamerika 
und  Grubb  in  Dublin  hat  die  Firma  G.  &  S.  Merz  keinen  ernsten  Neben- 
buhler (Liste  ihrer  Instrumente  S.  198  f.). 

Littrow,  Joseph  Johann,  Edler  von  (1781 — 1840),  aus  Bichofteinitz 
in  Böhmen.  Studirt  in  Prag  Verschiedenes,  wird  abe^  bald  entschieden  zur 
Astronomie  gelenkt  und  schon  1807  zum  Professor  und  Director  der  Stern- 
warte in  Krakau  ernannt.  In  gleicher  Stellung  geht  er  1810  nach  Kasan 
und  von  dort  1816  als  Codirector  (neben  Pasquich)  nach  Ofen;  nach  Tries- 
necker's  Tode  wird  er  endlich  Professor  und  Director  der  Sternwarte  in 
Wien.  —  Als  Lehrer  wie  Schriftsteller  hat  L.  viel  geleistet  und  durch  seine 
zahlreichen  populären  Schriften  zur  Verbreitung  astronomischer  Kenntnisse 
wesentlich  beigetragen;  als  Beobachter  oder  praktischer  Rechner  tritt  er 
weniger  hervor.     Von  seinen  zahlreichen  Schriften  verdienen  namentlich   die 
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Dioptrik  (Wien  1830),  die  Theoretische  und  praktische  Astronomie  (3  Bände, 
Wien  1821—27)  und  die  »Wunder  des  Himmels«  (1.  Aufl.  Stuttgart  1834, 
6.  Aufl.  Berlin  1878)  Erwähnung;  letzteres  Buch  ist  neben  Mädler's  die  Ter- 
breitetste  deutsche  populäre  Astronomie.  Die  letzten  Auflagen  wurden  von 
dem  Sohne,  Karl  Ludwig  v.  L.  (1811 — 1877)  herausgegeben,  der  auch  an 
die  Stelle  des  Vaters  in  der  Direction  der  alten  Wiener  Sternwarte  trat  und 
die  neue,  höchst  grossartig  angelegte  und  reich  ausgerttstete  wenigstens  ins 
Leben  rief,  wenn  er  auch  ihre  Vollendung  selbst  nicht  erlebte. 

Beseel,  Friedrich  Wilhelm  (22.  JuU  1784  bis  17.  März  1846),  aus 
Minden,  wo  sein  Vater,  ursprflnglich  aus  adligem  Geschlechte,  Justizbeunter 
war.  Die  geringen  Einkünfte  und  die  zahlreiche  Familie  —  drei  Söhne  und 
sechs  Töchter  —  erschwerten  Unterhalt  und  Unterricht;  der  junge  B.,  dessen 
Neigung  und  Anlage  zum  Rechnen  sich  sehr  frflhzeitig  zeigte,  entschloss  sich 
daher,  nach  Absolvirung  der  Untertertia  des  Gymnasiums,  Kaufknann  zu  wer- 
den, wodurch  er  gleichzeitig  dem  Latein,  das  ihn  abstiess,  entging.  Auf 
Befürwortung  seines  Lehrers  Thilo  willigte  der  Vater  ein  und  brachte  den 
Knaben  Ende  1798  selbst  nach  Bremen,  wo  er  in  das  angesehene  Handels- 
haus Kulenkamp  &  Söhne  zu  siebeigähriger  Lehrzeit  eintrat.  Die  Grossartig- 
keit des  Geschäftes,  die  Ausdehnung  seiner  Unternehmungen  und  ttberseeischen 
Verbindungen  fesselten  B.  ungemein,  doch  fand  er  sich  bald  nicht  hinreichend 
beschäftigt  und  fing  an  zu  studiren,  in  der  Absicht,  Schiffs-Cargadeur  einer 
ttberseeischen  Expedition  zu  werden.  Das  erste  Buch,  welches  er  zu  diesem 
Zwecke  durchnahm,  Moore's  Epitome  of  navigation,  machte  ihn  auf  die 
Wichtigkeit  der  Astronomie  ftlr  die  Schifffahrt  aufmerksam;  er  verschaffte 
sich  Bohnenberger's  Anleitung  zu  geographischen  Ortsbestimmungen,  sowie 
ein  elementares  Lehrbuch  der  Mathematik,  welches  deren  Verständniss  er- 
möglichte, und  warf  sich  nun  mit  aller  Leidenschaft  und  Energie,  ohne  indess 
die  geschäftlichen  Arbeiten  zu  vernachlässigen,  auf  die  Astronomie.  Auch 
der  grosse  Beobachter  verrieth  sich  schon  damals  in  den  Versuchen  und  Be- 
obachtungen, die  er  mit  selbstconstruirten  Sextanten  anstellte  und  den  Re- 
sultaten, die  er  ans  solchen  äusserst  dürftigen  Mitteln  zu  ziehen  wusste. 
Nach  Bohnenberger  wurde  nun  Lalande's  Astronomie  vorgenommen  und  die 
zahlreichen  Lflcken  seines  Wissens  ausgeAllt.  Dieses  Buch,  damals  das  beste 
Lehrbuch,  sowie  Olbers'  Abhandlung  ttber  Kometenbahnbestimmung,  befähigten 
ihn  schon  1804,  aus  den  Beobachtungen  von  Harriot  und  Torporley  ttber 
den  (Halley'schen)  Kometen  von  1607  eine  Bahn  abzuleiten. 

Diese  erste  wissenschaftliche  Arbeit,  die  er  Olbers  vorlegte,  entschied 
seine  Zukunft.  Der  scharfblickende  Arzt  und  Astronom  veranlasste  ihren 
Druck  in  Zach's  Monatl.  Correspondenz  und  ermunterte  und  untersttttzte  den 
jungen  Kaufmann  auf  alle  Weise.  Auf  seinen  Wunsch  berechnete  B.  noch 
eine  Reihe  anderer  Kometenbahnen;  bildete  sich  dabei  aber  gleichzeitig  auf 
das  Eifrigste  in  der  höheren  Mathematik  aus,  die  ihm  bis  dahin  ziemlich 
fremd  geblieben;  schon  1805  konnte  er  sich  an  die  M^canique  Celeste  wagen. 

Lizwischen  trat  in  seinem  äusseren  Leben  eine  Wendung  ein;  B.  ver- 
liess  den  Kaufinannstand  und  nahm,  gleich^ls  auf  Olbers'  Wunsch  und  Vor- 
schlag, Anfang  1806  die  Inspectorstelle  bei  Schröter  in  Lilienthal  an.  Hier 
schon  entfaltete  er  in  Beobachtung,  Rechnung,  theoretischer  Untersuchung 
eine  ungewöhnliche  Thätigkeit  und  namentlich  entwickelte  sich  sein  Beob- 
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aohtaiigstaieiit  rasch;  den  einfachen  Messvorrichtungen  der  Schröter'schen 
Spiegelteleskope  wnsste  er,  durch  Prüfung  und  Untersuchung  der  Apparate 
selbst,  wie  durch  sinnreiche  Anordnung  der  Beobachtungen  tlberraschend 
genaue  Resultate  abzugewinnen,  wie  seine  1812  veröffentlichte  Arbeit  über 
Saturn  und  dessen  vierten  Trabanten  beweist. 

In  Lilienthal  blieb  B.  nicht  lange.  Als  der  hochsinnige  König  Friedrich 
Wilhelm  lU.  von  Preussen,  unbeirrt  durch  persönliches  Unglück  und  die 
Niederlage  seines  Landes,  nach  Gründung  der  Universität  Berlin  auch  eine 
Sternwarte  und  zwar  in  Königsberg  zu  errichten  beschlossen  hatte,  erging 
der  Ruf  an  B.,  neben  der  Professur  fOr  Astrononde  zugleich  die  Direction 
des  neuen  Instituts  zu  übernehmen,  und  der  junge,  mittlerweile  schon  weit- 
berühmt gewordene  Astronom  folgte  ihm.  Im  Mai  1810  siedelte  er  nach 
Königsberg  über,  welches  er  seitdem  niemals  fttr  längere  Zeit  wieder  ver* 
lassen  hat.  Auf  der  neuen  Königsberger  Sternwarte  —  sie  wurde  Ende  1813 
eingeweiht  —  entfaltete  B.  jetzt  eine  unerschöpfliche  Thätigkeit.  Mit  anfangs 
nur  geringen  Mitteln  wusste  er  die  werthvoUsten  Resultate  zu  erzielen,  und 
je  besser  mit  der  Zeit  die  Instrumente  wurden,  desto  feiner  bildete  er  ihre 
Theorie  aus  und  desto  vollkommener  wurden  die  daraus  gezogenen  Resultate. 
Als  eine  Hauptaufgabe  betrachtete  er  zunächst  die  Festlegung  aller  zur  Be- 
stimmung genauester  Positionen  der  Gestirne  erforderlichen  Fundamente,  und 
viele  Jahre  hat  er,  neben  den  Beobachtungen  selbst,  die  zu  immer  genaueren 
Stemcatalogen  fahrten,  der  Untersuchung  dieser  Grundlagen  gewidmet.  Ueber 
die  Präcession,  die  Nutation  und  Aberration,  die  Refraction  und  Schiefe  der 
Ecliptik  hat  er  zum  Theil  schon  seit  1808  die  eingehendsten  Untersuchungen 
angestellt,  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  entwickelt  und  den  verschiedenen 
Verzeichnissen  der  Fundamentalstemörter  auf  diese  Weise,  wie  bei  immer 
vollkommeneren  instrumentellen  Mitteln  (Meridiankreise  von  Reichenbach  und 
Repsold)  eine  bis  dahin  nicht  gekannte  Vollendung  zu  geben  gewusst.  Ab- 
gesehen von  diesen  Stemverzeichnissen  und  einzelnen,  namentlich  über  die 
Präcession  und  die  Refraction  publicirten  Abhandlungen,  ist  als  die  wichtigste 
und  epochemachende  Schrift  jener  Zeit  die  grosse  Bearbeitung  der  Bradley- 
sehen  Beobachtungen  zu  nennen,  die  unter  dem  Titel  Fundamenta  astrono- 
miae  1818  in  Königsberg  erscMen  und  welche  in  Wahrheit  die  Grundlagen 
der  Astronomie,  soweit  sie  durch  Messung  zu  erlangen  sind,  fast  vollständig 
enthält.  In  der  That  bilden  die  Fundamenta  den  Mark-  und  Grundstein  der 
modernen  sphärischen  und  Stellar- Astronomie;  ähnlich  etwa  wie  Laplace's 
M^canique  Celeste  den  Höhepunkt  der  physischen,  Gauss'  Theoria  motus  den 
Ausgangspunkt  der  sogenannten  theorischen  Astronomie  der  Jetztzeit  be- 
zeichnen. Nach  Vollendung  der  Fundamenta  begann  er,  1821,  das  grosse 
Unternehmen,  alle  Sterne  von  —15°  bis  -{-45°  Declination  bis  zur  9.  Grösse 
in  Meridian-Zonen  möglichst  genau  festzulegen ;  eine  Arbeit,  die  zwar  Lalande 
schon  in  ähnlicher  Weise  begonnen  hatte,  welche  B.  aber  ungleich  conse- 
quenter,  genauer  und  auch  vollständiger  durchführte.  Zugleich  gab  er  im 
Anschluss  hieran  Anregung  und  Plan  zu  den  Sternkarten,  welche  von  ver- 
schiedenen Astronomen  bis  in  die  fünfziger  Jahre  bearbeitet  und  unter  dem 
Namen  der  Berliner  Akademischen  Sternkarten  bekannt  geworden  sind  (S.  360). 

Ein  neues  Feld  der  Thätigkeit  eröfihete  sich  B.,  als  er  1829  in  den 
Besitz  des  schönen,  noch  von  Fraunhofer  begonnenen  Heliometers  gelangte. 
Für  Mikrometer -Beobachtungen  leistete  dies  Instrument  mehr  als  der   alte 
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Reiehenbaoh'sche  und  mindestens  dasselbe  als  der  spätere  Bepsold  sehe  Meri- 
diankreis für  absolnte  Bestimmungen,  und  es  ist  bekannt,  wie  B.  das  neue 
Instrument  in  gleieh  vollendeter  Weise  zu  prüfen  und  zn  benutzen  gewasst 
hat,  als  die  Meridianinstrumente.  Als  wichtigstes  Ergebniss  ist  hier  die  erste 
Stemparallaxe,  von  6 1  Cygni,  zu  nennen,  welche  durch  die  Art,  wie  sie  er- 
reicht wurde,  volles  Vertrauen  verdiente  und  fand  (8.  230).  Aber  auch  auf 
Doppelsteme,  Jupiter-  und  Saturn -Trabanten  u.  a.  wurde  das  Heliometer 
angewandt  und  tiberall  ergab  es  Resultate,  die  an  Sicherheit  die  meisten  bis- 
herigen Messungen  und  die  aus  ihnen  gezogenen  Folgerpngen  weit  übertrafen. 
Freilich  hätte  dies  nicht  geschehen  können,  wäre  nicht  der  complicirte  Mess- 
apparat erst  in  allen  seinen  Theilen  von  B.,  sowohl  der  allgemeinen  Theorie 
nach  wie  praktisch  im  Einzelnen  untersucht  worden.  Diese  wie  die  vorge- 
uMinten  Untersuchungen,  denen  sich  andere  wichtige  Arbeiten  aus  der  sphä- 
rischen und  theorischen  Astronomie  anreihen,  bilden  den  Inhalt  der  »Astro- 
nomischen Untersuchungen^  (2  Bände,  Königsberg  1841,  42).  In  den  letzten 
Jahren  wandte  sich  B.  wieder  mehr  den  Meridianbeobachtungen  zu,  und  eine 
der  folgenreichsten  Arbeiten,  die  Untersuchung  der  veränderlichen  Eigenbe- 
wegung des  Sirius  und  Procyon,  welche  zur  Erkenntniss  ihrer  Doppelstem- 
natur  führte  (S.  498),  verdanken  wir  dieser  Zeit. 

So  liegt  denn  zwar  B.'s  grOsstes  Verdienst  in  der  festen  Begründung  der 
praktischen  und  sphärischen  Astronomie,  durch  die  Beobachtung  selbst  und 
durch  die  Untersuchung  der  zur  Beobachtung  dienenden  Instrumente  wie 
durch  die  zum  Theil  erschöpfende  theoretische  Behandlung  der  hierher  ge- 
hörigen Aufgaben  und  Probleme ;  seine  vielseitige,  lebendige  Natur  und  geistige 
Anlage  fahrte  ihn  aber  auch  auf  andere  als  rein  astronomische  Oebiete. 
Fruchtbringend  und  in  ihren  Wirkungen  weittragend  sind  namentlich  seine 
Arbeiten  in  der  Geodäsie  und  Oeophysik:  die  ostpreussische  Gradmessung, 
die  er  im  Verein  mit  Baeyer  seit  1832  ausfahrte  (Gradmessung  in  Ostpreussen, 
Berlin  1838),  die  damit  in  engem  Zusammenhange  stehenden  Untersuchungen 
über  das  preussische  Längenmaass  und  die  Länge  des  Sekundenpendels  und 
die  Resultate  über  Form  und  Grösse  der  Erde,  die  er  aus  der  Verbindung 
der  wichtigsten  Gradmessungen  ableitete  (S.  78);  siö  sichern  ihm  auch  hier 
den  Ruhm  eines  Forschers  ersten  Ranges.  Der  reinen  Mathematik  ist  er 
zufolge  seiner  ganzen  Naturanlage  femer  geblieben;  sie  war  ihm  nur  Mittel 
zum  Zweck ;  doch  sind  einzelne  Untersuchungen,  wesentlich  analytischer  Art, 
wie  namentlich  über  Integral-Logarithmen  (sogenannte  Bessel^sche  Functionen} 
von  hervorragender  Bedeutung  geworden.  Auch  mit  dem  Störungsproblem, 
besonders  den  Kometenstörungen,  hat  er  sich  in  früheren  Jahren  eingehend 
beschäftigt. 

Den  Werth  einer  edlen  Popularisirung  seiner  Wissenschaft,  den  er  schon 
in  Bremen  an  sich  selbst  erfahren,  wusste  B.  hoch  zu  schätzen,  und  die  nach 
seinem  Tode  von  Schumacher  herausgegebenen  »Populären  Vorlesungen  über 
wissenschaftliche  Gegenstände«  (Hamburg  1848)  legen  hiervon  beredtes  Zeujg- 
niss  ab. 

So  darf  man  behaupten,  dass  B.  durch  diese  einzige  mit  der  grössten 
Gründlichkeit  und  Genauigkeit  vereinigte  Vielseitigkeit,  der  fast  kein  Theil 
der  Astronomie  und  der  mit  ihr  zusammenhängenden  Wissenschaftien  fremd 
blieb,  zum  grössten  und  wirkungsreichsten  Astronomen  der  neueren  Zeit  ge- 
worden ist.     In  ^er  That  gibt  es  fast  Keinen,  und  jedenfalls  Keinen  nach 
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ihm,  der  alle  Eigenschaften,  die  B.  so  gross  machen,  in  gleicher  Weise  und 
Fülle  in  sich  vereinigt  hätte.  Schon  die  einfache  Nennung  der  Zahl  seiner 
Schriften,  Werke,  Abhandinngen  und  Aufsätze,  welche  400  fast  erreicht,  mag 
einen  Begriff  von  seiner  erstaunlichen  Thätigkeit  geben,  und  es  ist  keine 
unter  ihnen  ohne  jede  Bedeutung. 

Ueber  sein  äusseres  Leben  bleibt  ^enig  zu  sagen.  Bald  nach  seiner 
üebersiedelung  von  Lilienthal  (1812)  vermählte  er  sich  mit  Johanna  Hagen, 
aus  geachteter  EOnigsberger  Familie,  die  ihm  zwei  Sdhne  und  drei  Töchter 
schenkte.  Mehrere  von  diesen  llberlebte  er  indess  und  besonders  war  der 
Tod  des  hoffiiungsreichen  Wilhelm  (1840)  ftir  den  Vater  der  schwerste 
Schlag.  Seine  eigene  Gesundheit,  die  trotz  reizbarer  Constitution  lange  Zeit 
eine  feste  gewesen,  fing,  wohl  auch  zufolge  ftbermässiger  Anstrengung  und 
Thätigkeit,  an  zu  schwanken  und  allmählich  bildete  sich  in  einer  Unterleibs^ 
geschwulst  das  tödliche  Uebel  aus,  welches  den  grossen  Mann  am  17.  März 
1846  aus  der  Reihe  der  Lebenden  rief. 

Arago,  Domin.  Fran9ois  (1786 — 1853),  aus  Estagel  bei  Perpignan; 
Sohn  eines  Juristen  und  kleinen  Outsbesitzers,  mit  zahlreicher  Familie.  Nach 
Versetzung  des  Vaters  kommt  A.  auf  das  College  in  Perpignan  und  1803, 
anfangs  in  der  Absicht,  sich  der  militärischen  Ijaufbahn  zu  widmen,  auf  die 
Ecole  polytechnique  nach  Paris.  Seine  Fähigkeiten  und  Kenntnisse,  wie 
selbst  tüchtige  populär- wissenschaftliche  Aufsätze,  brachten  ihm  bereits  1805 
die  Adjuncten-Sfbllung  an  der  Pariser  Sternwarte;  1809  wurde  er  Nachfolger 
Monge^s  an  der  Ecole  polytechnique  und  gleichzeitig  Mitglied  der  Academie 
des  Sciences  und  des  Instituts;  später  dann  Secretär  der  Akademie  und 
Director  der  Sternwarte,  welches  beides  er  bis  zu  seinem  Tode  blieb.  Am 
politischen  Leben  hat  er,  als  Republikaner,  lebhaft  Theil  genommen;  in  den 
Kämpfen  der  Juli -Revolution  soll  er  selbst  nicht  unbedeutend  verwundet 
worden  sein;  im  Revolutionsjahre  1848  ward  er  Mitglied  der  Regierung, 
dne  schmerzhafte  Krankheit  machte  seinem  vielbewegten  Leben  ein  Ende.  — 
A.  ist  zwar  vorwiegend  Physiker,  namentlich  Optiker,  hat  sich  aber  auch  in 
der  Astronomie  und  Geodäsie  bleibende  Verdienste  erworben;  weniger  viel- 
leicht noch  durch  selbst  ausgefflhrte  Arbeiten,  als  durch  seine  reichen  scharf- 
sinnigen Ideen  und  durch  die  Arbeiten,  die  er  anregte.  Die  Erfindung  des 
Polariskops ,  die  Untersuchungen  über  das  Scintilliren  der  Sterne  u.  a.  lassen 
ihn  als  einen  der  Begründer  der  heutigen  Astrophysik  erscheinen.  Als  Geodät 
war  er  neben  Biet  seit  1806  mehrere  Jahre  an  der  grossen  französischen 
Gradmessung  in  Spanien  thätig.  Seine  leichte  geistreiche  Art  zu  schreiben 
zeigt  sich  vielleicht  am  glänzendsten  in  den  zahlreichen  Lebensbeschreibungen 
(Eloges)  berühmter  Physiker  und  Astronomen ;  seine  Gabe  zu  guter  Populari- 
sirung  in  der  »Astronomie  populaire«  (4  Voll.  Paris  1854 — 57).  Barral  hat 
nach  A.'s  Tode  seine  gesammten  Schriften  in  n  Bänden  herausgegeben 
(Oeuvres,  Paris  1854 — 62,  deutsche  Ausgabe,  von  Hankel,  Leipzig  1854 — 60). 

Santini»  Giovanni  (1786-T-1877),  aus  Caprese  bei  Borge  di  S.  Sepolcro 
im.  Toscanischen.  Priester.  Studirt  erst  in  Pisa,  dann  bei  Oriani  in  Mailand; 
wird  1806  Assistent  des  Observatoriums  in  Padua,  1S13  endlich  Dire^or 
und  Professor  der  Astronomie,  bis  zu  seinem  im  höchsten  AHer  erfolgenden 
Tode.  —  S.  war  ein  sehr  fleissiger  und  geschickter  Beobachter  und  nament- 
lich smd  seine,  den  Besserschen  ähnlichen  Zonenbeobachtnngen,  die  er  seit 
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1837  auBfUirte,  für  die  praktische  Astronomie  von  entscliiedenem  Nntsen 
geworden.  Als  Sohriftsteller  ist  er  in  seinem  YaterUnde  dnroh  die  Elementi 
di  astronomia  (2  Voll.  Padna  1819,  20)  und  die  Teorioa  degli  stromenti 
ottici  (2  Voll.  1828)  bekannt  nnd  geschätzt. 

Heraohel,  Sir  John  Frederick  William  (7.  Mftrz  1792  bis  11.  Mai 
1871),  der  grosse  Sohn  nnd  das  einzige  Kind  seines  gleich  grossen  Vaters 
Sir  William  H.  —  Unter  den  günstigsten  Verhältnissen,  gleichsam  unter 
dem  directesten  Schutze  der  himmlischen  Odttin  erwachsen,  von  dem  Vater 
nnd  dessen  treuer  OefUirtin  Caroline  herangebildet,  wäre  es  ein  Wunder  ge- 
wesen, wenn  ein  Knabe  von  der  Neigung  und  Begabung  John  H.'s  nicht  zu 
einem  Astronomen  ersten  Ranges  geworden  wäre.  Nachdem  er  Kindheit  und 
Knabenzeit  im  älterlichen  Hause  verlebt,  trat  er  17 jährig  in  das  St.  Johns* 
College  zu  Cambridge,  um  sich  nominell  der  Rechtswissenschaft,  thatsächlich 
aber  der  Mathematik  und  Astronomie  zu  widmen.  Bereits  1813  wurde  er 
graduirt  (B.  A.)  und  Mitglied  der  Royal  Society  und  veröffentlichte  seine 
erste,  rein  mathematische  Schrift.  Nach  kurzer  juristischer  Thätigkeit  in 
London  mit  WoUaston  und  J.  South  bekannt  geworden,  wandte  er  sich  nun 
ganz  den  physikalischen  Wissenschaften  zu,  denen  die  rein  praktische  Astro- 
nomie an  die  Seite  trat,  als  ihn  der  Tod  des  Vaters  in  den  Besitz  von  dessen 
mächtigen  Teleskopen  brachte.  Seine  ersten  Beobachtungen,  von  Doppel- 
Sternen,  datiren  schon  von  1816;  doch  wurden  diese  durch  die  Reihe  von 
Messungen,  die  er  1821 — 23  mit  South  auf  dessen  Privatstemwarte  anstellte, 
bei  weitem  übertroffen;  als  äussere  Anerkennung  wurde  ihm  hierfür  die 
goldene  Medaille  der  neu  gegründeten  Royal  Astronomical  Society,  deren  Mit- 
begründer und  eifHges  Mitglied  er  war,  wie  andere  Auszeichnungen  zu  Theil. 
Nach  dem  Tode  des  Vaters  übernahm  er  nun  in  Slough  mit  dessen  Instru- 
menten als  Erbtheil  gleichsam  auch  die  Objecto,  denen  der  grösste  Theil  der 
Zeit  und  Kräfte  Sir  William's  gewidmet  gewesen,  die  Nebel  und  Doppelsteme. 
Er  stellte  sich  jetzt  als  Aufgabe  die  wiederholte  Prüfting  dieser  Objecto  und 
hat  dieselben  viele  Jahre  lang,  mit  verhältnissmässig  geringen  Unterbrechungen, 
fast,  ausschliesslich  verfolgt.  Als  Hauptinstrument  benutzte  er  ein  im  Jahre 
1820  gemeinsam  mit  dem  Vater  construirtes  Teleskop  von  18  engl.  Zoll 
Oefihung  und  20  engl.  Fuss  Focallänge  und  als  Methode  der  Himmelsdurch« 
forschung  die  der  zonenweisen  Beobachtung,  der  »sweeps«,  wie  sie  ähnlich 
der  Vater  befolgt  hatte.  Die  Früchte  dieser  nnd  aller  späteren  Bemühungen 
sind  in  elf  Doppelstem-Catalogen  in  den  Memoirs  R.  Astr.  Society  Vol.  11 — 
XXXVm  und  in  einem  grossen  Nebelfleck-Catalog  in  den  Philos.  Trans,  for 
1833  niedergelegt;  der  letzte,  1864  herausgegebene,  sogenannte  Oeneral 
Catalogue  enthält  alle  bis  dahin  überhaupt  bekannt  gewordenen  Nebel  und 
Sternhaufen,  5079  an  Zahl  (S.  502). 

Schon  früh  musste  er  sich  sagen,  dass,  sollte  sein  Ziel  erreicht  werden, 
der  südliche  Himmel  nicht  ausgeschlossen  werden  dürfe,  und  so  entschloss 
er  sich  denn  zu  einer  mehijährigen  astronomischen  Expedition  nach  dem 
Cap  der  guten  Hofihung.  Im  November  1833  verliess  er  England  mit  seinem 
20fü8sigen  Reflector  und  einem  7ftlssigen  Refractor  von  Tulley,  den  er  fdr 
die  eigentlichen  Doppelstemmessungen  benutzt  hatte,  und  stellte  dieselben 
am  Fusse  des  Tafelberges,  in  Feldhausen,  etwa  10  Kilometer  südlich  von 
dem  königlichen  Observatorium  der  Capstadt  auf.    Von  1834  bis  Anfang  1838 
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hat  H.  hier  die  werthvollsten  Beobaehtungen  ausgeftlhrt  und  in  ihnen  ^  wie 
man  wohl  sagen  darf,  znerst  den  bis  dahin  fast  unbekannten  stldliehen  Himmel 
dem  wissenschaftlichen  Ange  erschlossen.  Neben  den  Messungen  von  Doppel* 
Sternen  und  den  Beobachtungen  von  Nebelflecken,  die  in  erster  Linie  standen, 
unternahm  er  Helligkeitsbestimmungen  von  Fixsternen  (8.  471),  untersuchte 
die  Vertheilung  der  Sterne  der  stldliehen  Himmelshemisphäre,  stellte  endlich 
auch  Beobachtungen  verschiedener  Körper  unseres  Sonnensystems,  namentlich 
des  Halley'schen  Kometen  an.  Alle  ^ese  Beobachtungen  und  Forschungen 
finden  sich  in  dem  grossartigen  Werke:  Results  of  astron.  observV.  made 
1834 — 1838  at  the  Cape  of  Good  Hope  (London  1847)  vereinigt,  welches 
H.  nach  seiner  Rllckkelu*  herausgab. 

Diese  grosse  wissenschaftliche  Reise,  die  Entsagung  und  Opferwilligkeit 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  erforderte,  wie  ihre  so  wichtigen  Er* 
gebnisse  fanden  die  verdiente  Anerkennung  durch  den  Baronet-Rang,  den  er 
1838,  bei  der  Krönung  der  Königin  Victoria,  erhielt.  Seit  der  Capreise  hat 
H.  ausgedehnte  Beobachtungsreihen  nicht  mehr  unternommen,  seine  Zeit  und 
Kräfte  vielmehr  der  Sammlung,  Sichtung  und  Catalogisirung  seiner  eigenen 
wie  anderer  Messungen  und  Beobachtungen,  sowie  specielleren  astronomischen 
oder  physikalischen,  namentlich  optischen  Untersuchungen  gewidmet.  Dabei 
wurde  er  häufig,  als  grösste  astronomische  Autorität,  durch  Versammlungen, 
Committees,  wissenschaftliche  GeselUchaften  in  Anspruch  genommen;  Jahre- 
lang war  er  Secretär  der  Royal  Society,  mehrmals  Präsident  der  R.  Astron. 
Soc.  und  1850 — 55  auch,  gleich  Newton,  Vorsteher  (master)  der  königlichen 
Mtlnze.  Diese  vielfache  Thätigkeit  griff  indessen  seine  Gesundheit  an  und 
so  zog  er  sich  denn  später  in  die  Stille  des  Landlebens  zurück. 

Einen  Lieblingsgegenstand  bildeten  ftlr  H.  von  jeher  die  Doppelsteme  und 
er  hat  ihre  Kenntniss  nicht  nur  praktisch,  durch  Entdeckung  und  Messung, 
vermehrt,  sondern  auch  als  einer  der  ersten,  durch  sinnreiche  Methoden  der 
Bahnbestimmung  (Mem.  R.  A.  S.  Vol.  V  und  XVHI)  zur  Theorie  wesentlich 
beigetragen.  Das  Riesenmaterial,  welches  Struve,  er  und  Andere  im  Laufe 
der  Jahrzehnte  zu  einem  vollständigen  Catalog  von  mehr  als  10  000  Doppel- 
Sternen  zusammengetragen,  selbst  zu  verwerthen,  war  ihm  nicht  mehr  ver- 
gönnt (S.  491).  Seine  körperlichen  Kräfte  schwanden  mehr  und  mehr  und  er 
verschied,  am  11.  Mai  1871,  auf  seinem  Landsitz  Collingwood  in  Kent,  be- 
trauert von  Wittwe  und  Kindern.  Seine  Ueberreste  wurden  an  Newton's  Seite 
in  der  Westminster- Abtei  beigesetzt.  —  Von  den  Söhnen  sind  der  zweite, 
Alexander  St.  H.,  und  der  dritte,  John  (Ingenieur-Ofßzier),  der  Tradition 
getreu,  Astronomen. 

Sir  John  H.  ist  nicht  nur  glllcklich  als  Entdecker  und  hervorragend  als 
Beobachter;  ungewöhnlicher  physikalischer  Scharfsinn  und  streng  mathema- 
tische Schulung  des  Geistes  befähigten  ihn  auch  zur  Lösung  von  Aufgaben, 
die  dem  autodidaktisch  gebildeten  Vater  unzugänglich  waren ;  und  dabei  ist 
er  gleichzeitig  vielleicht  der  beste,  im  besten  Sinne  des  Wortes,  populäre 
astronomische  Schrifteteller  Englands.  Seine  Schriften  Aber  das  Licht  (Lon- 
don 1828)  und  den  Schall  (1830,  beides  aus  der  Encyclop.  Britannica)  sind 
von  ersterem  ein  ebenso  glänzender  Beweis,  als  der  Prelimin.  Discourse  on 
the  Study  of  Natural  Philosophy  (London  1830)  und  die  bekannte  populäre 
Astronomie,  die  OutUnes  of  Astronomy  (London,  1.  Aufl.  (2.)  1849,  12.  Aufl. 
1875)  von  letzterem. 
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Hümker,  Carl  Ludwig  Christian  (1788 — 1862),  aas  Nenbranden- 
borg  in  Mecklenborg-Strelitz.  Stndirte  an  der  Bauakademie  in  Berlin,  trjtt 
1808  in  die  englische  Marine  und  nahm,  nach  weiten  Reisen,  zuletzt  noch 
als  Offieier  am  Kriege  gegen  Frankreich  Theil;  kam  dann  nach  Hamburg, 
wo  er  1817 — 21  Director  der  Navigationsschule  war.  1821  ging  er  nach 
Australien,  als  Director  der  vom  Gouverneur  Sir  Th.  Brisbane  gegründeten 
Sternwarte  zu  Paramatta  und  blieb  dort  bis  1831;  dann  kehrte  er  luieh 
Hamburg  zurück  und  übernahm  wieder  die  Navigationsschule,  sowie  gleieh- 
zeitig  die  neue  Sternwarte.  Leidende  Oesundheit  zwang  ihn,  1857  nach 
Lissabon  überzusiedeln,  wo  er  auch  starb.  —  R.  hat  die  Stellarastronomie 
durch  verschiedene  Stemcataloge,  namentlich  die  JiMittlere  Oerter  von  12  000 
Fixsternen«  (Hamburg  1843),  die  Navigation  durch  sein  »Handbuch  der 
Schiffifahrtskunde«  (Hamburg,  S.  Aufl.  1850)  und  andere  Arbeiten  über  sphA- 
rische  und  nautische  Astronomie  gef5rdert.  —  Sein  Sohn,  George  R.  (ge- 
boren 1832),  ist  Nachfolger  in  der  Direction  der  Hamburger  Sternwarte. 

Bond,  William  Cranch  (1789 — 1859),  aus  Falmouth  in  Maine  (Ver. 
Staaten).  Ursprünglich  Uhrmacher;  wendet  sich  aber  seit  1806,  veranlasst 
vermuthlich  durch  die  Sonnenfinstemiss  jenes  Jahres,  der  Astronomie  zu; 
reist  im  Auftrage  des  Harvard  College  in  Cambridge,  welches  dort  eine 
grosse  Sternwarte  projectirte,  nach  Europa;  erbaut  sich  dann  nach  seiner 
Rückkehr  eine  Privatstemwarte  in  Dorchester,  tritt  1838  in  den  Öffentlichen 
Dienst  und  wird  1844  Director  der  endlich  errichteten  Sternwarte  in  Cam* 
bridge.  Ihm  folgt  sein  Sohn  George  Phillips  B.  (geboren  1825),  erst  als 
Assistent,  dann  nach  dem  Tode  des  Vaters  als  Director;  derselbe  stirbt  leider 
schon  1865.  —  Die  beiden  Bond  gehören  zu  den  verdientesten  amerikanischen 
Astronomen.  Der  Vater  ist  namentlich  auch  als  Erfinder  thätig;  von  ihm, 
S.  C.  Walker  (1805 — 53)  und  0.  Mitchel  rührt  der  elektrische  Chronograph 
her  (S..  179).  Der  Sohn  hat  sich  durch  ausgezeichnete  Beobachtungen  und 
Untersuchungen  (Donati'scher  Komet,  Orion-Nebel  u.  a.  in  den  Annais  of 
the  Hary.  Coli.  Observ.),  wie  auch  namentlich  neben  Rutherfurd  durch  An- 
wendung der  Photographie  zur  Abbildung  und  Messung  himmlischer  Objecto 
(Doppelsteme,  Plejaden  u.  a.)  hervorgethan. 

Sohwabe,  Samuel  Heinrich  (1789 — 1875),  aus  Dessau;  Sohn  des 
HoAnedicas.  Uebernimmt  nach  einiger  Vorbereitung  in  Berlin  die  Apotheke 
des  Grossvaters,  die  er  indess  1^29  verkauft,  um  in  Ruhe  seinen  Lieblings- 
Studien,  der  Botanik  und  Astronomie,  leben  zu  können.  Wird  später  Hofrath. 
—  Als  Astronom  hat  er  sich  hauptsächlijch  der  Beobachtung  der  Sonne  zu< 
gewandt  und  durch  die  Entdeckung  der  PeriodicltÄt  der  Sonnenflecken,  1843^ 
Ruhm  erworben  (S.  280);  indess  rühren  auch  werthvoUe  Messungen  des 
Saturn  und  Beobachtungen  des  Halley'schen  Kometen  von  ihm  her. 

Encke,  Johann  Franz  (23.  Set>tember  1791  bis  26.  August  1865), 
aus  Hamburg,  Sohn  und  achtes  ELind  des  Predigers  an  der  Jacobikirche. 
Der  frühzeitige  Tod  des  Vaters  und  die  zahlreiche  Familie  erschwerten  die 
erste  Jugend;  doch  nahm  sich  ein  Freund  und  Lehrer  der  älteren  Kinder,- 
Hipp,  auch  des  jungen  Franz  an  und  ihn  siebenjährig  in  seine  neu  errichtete 
Lehranstalt.  Die  Neigung  und  Fertigkeit  im  Rechnen  verrieth  sich  schon 
sehr  früh;   doch  machte  er  bald  auch  in  den  classischen  Sprachen  so  gute 
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FortschrUte,  daBS  er  1805  in  die  Prima  des  Johanneams  aufgenommen  wer- 
den konnte.  Nach  dem  Abgang,  1810,  trat  er  noch  auf  ein  Jahr  ins  Gym- 
nasium und  bezog  dann  1811  die  Universität  Odttingen,  am  sich,  namentlich 
auf  Zureden  seines  dortigen  Freundes  Gerling,  der  Mathematik  zu  widmen. 
Gauss'  Persönlichkeit  und  Vorlesungen  fesselten  ihn  begreiflicherweise  hier 
vor  allem  und  durch  ihn  wurde  er  der  Astronomie  zugefOhrt.  Das  was  E. 
später  über  specielle  Störungen,  die  Interpolationsreehnung,  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  u.  a.  publicirt  hat,  beruht  wesentlich  auf  Gauss'  Vor- 
trägen und  er  ist  hier  der  geschickteste  und  verdienstvollste  Interpret  des 
Genius  seines  grossen  Lehrers  geworden.  I>er  Eifer,  Fleiss  und  das  rechne- 
rische Talent  E.'s  wurden  von  Gauss  bald  erkannt  und  gewürdigt,  und  ver- 
schiedene Rechnungen  über  die  Bahnen  der  ersten  kleinen  Planeten,  die  E. 
für  Gauss  ausführte,  machten  seinen  Namen  schon  damals  bekannt. 

Inzwischen  brachten  die  kriegerischen  Zeiten  mannigfachen  Wechsel  mit 
sich;  1813  trat  er  in  die  hanseatische  Legion,  kehrte  nach  verschiedenen 
Erlebnissen, Mitte  1814  nach  Götting^n  zurück,  um  aber  schon  im  nächsten 
Jahre  wiederum  in  die  preussische  Armee,  als  Secondelieutenant ,  zu  treten. 
Der  Friedensschluss  führte  ihn  1816  dauernd  zur  Wissenschaft  wieder  zurück 
und  zwar  als  Assistenten  von  Lindenäu  auf  die  Seeberger  Sternwarte.  Er 
trat  hier  an  die  Stelle  seines  Freundes  Nicolai,  der  bald  darauf  als  Director 
nach  Mannheim  kam;  auch  beschäftigte  er  sich  jetzt  zuerst  mit  Beobachtungen, 
denen  er  freilich  niemals  den  gleichen  Geschmack  wie  den  Rechnungen  ab- 
gewinnen konnte. 

Nach  Nicolai's  und  Lindenan's  Fortgang,  1816  bezw.  1817,  war  E. 
lange  Zeit  allein  und  factischer,  wenn  auch  nicht  nomineller  Director,  welches 
letztere  er  erst  1822  wurde.  1823  vermählte  er  sich  mit  der  Tochter  des 
Gothaer  Buchhändlers  Becker.  Diese  Zeit  ist  wohl  ^e  wirkungsreichste 
seines  Lebens;  die  wichtigen  Untersuchungen  über  den  Pons'schen  Kometen 
kurzer  Umlaufszeit,  der  später  unter  dem  Namen  seines  Berechners  so 
berühmt  geworden,  wie  die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  aus  den  Venus- 
durchgängen 1761  und  1769  rühren  aus  ihr  her.  Sie  hauptsächlich  ver- 
schafften ihm  auch  1825,  nachdem  Bessel  abgelehnt  hatte,  den  Ruf  als  Di- 
rector der  Sternwarte  und  Astronomen  der  Akademie  der  Wissenschaften 
nach  Berlin,  den  er  nach  einigem  Zögern  auch  annahm.  Die  Thätigkeit,  die 
E.  in  diesen  Stellungen  wie  auch  als  lükademischer  Lehrer  entfaltete,  war 
eine  höchst  bedeutende.  Als  Astronom  der  Akademie  hat  er  sich  haupt- 
sächlich um  das  wirkliche  Zustandekommen  der  nach  BesseUs  Plane  ent- 
worfenen sogenannten  akademischen  Sternkarten  Verdienste  erworben;  als 
Lehrer  eine  ganze  Reihe  hervorragender  Astronomen  herangebildet,,  als  Di- 
rector der  neuen  von  Humboldt  mit  veranlassten  Sternwarte,  die  allerdings 
erst  1835  vollendet,  aber  mit  vortrefflichen  Instrumenten  ausgerüstet  war, 
werthvoUe  Beobachtungen  theils  selbst  angestellt,  theils  durch  seine  Schüler 
und  Assistenten  (Galle,  R.  Luther,  Brünnow,  Rümker,  Bruhns,  Förster, 
Tietjen  u.  a.)  ausführen  lassen.  Daneben  besorgte  und  leitete  er  seit  Bode's 
Tode  die  Herausgabe  des  Berliner  astron.  Jahrbuchs  und  veröffentlichte  selbst 
eine  Reihe,  namentlich  für  die  Bahnbestimmung  der  Himmelskörper  wichtige 
Abhandlungen  darin.  Durch  seine  eigenen  Arbeiten  und  die  Bemühungen 
seiner  Assistenten  ist  die  Berliner  Sternwarte  ganz  speciell  das  Centrum  für 
die  »Astronomie  der  kleinen  Planeten«  geworden. 
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Das  stille^  einfache,  regelmässige  Leben ,  das  ganz  der  Wissenschaft  und 
der  Familie  geweiht  war,  trug  wesentlich  znr  Erhaltung  seiner  Oesnndheit 
bei.  Erst  Ende  1859  stellten  sich  Erscheinungen  ein,  Öchlaganflüle,  die  sie 
schwächten  und  deren  Wiederholung  am  26.  August  1865  in  Spandau,  wohin 
er  sich  zurttckgezogen,  zum  Ausgang  führten.   . 

Will  man  E.'s  Verdienst  um  die  Astronomie  kurz  charakterisiren ,  00 
darf  man  sagen,  es  besteht  in  erster  Linie  in  der  Ausbildung  aller  auf  die 
Bahnbestimmung  der  Himmelskörper  bezUglichen  Methoden,  nach  der  Theorie 
wie  durch  die  praktische  Rechnung.  Theoretiker  in  dem  Sinne  wie  Gaass, 
oder  Beobachter  wie  Bessel  war  E.  nicht.  Das  aber,  was  er  in  der  An- 
wendung der  Theorie  und  in  der  Verwerthung  der  Beobachtungen  geleistet 
hat,  wird  unvergänglich  bleiben. 

Nicolai,  Friedr.  Beruh.  Gottfried  (1793 — 1846),  aus  Braunschweig. 
Erst  zum  Theologen  bestimmt;  geht  1811  nach  Göttingen,  wo  ihn,  wie  Encke, 
Gauss  für  die  Astronomie  gewinnt.  Wird  1813  Adjunct  der  Seeberger  Stern* 
warte  und  1816,  an  Schumachers  Stella,  Director  der  Sternwarte  zu  Mann- 
heim, bis  zu  seinem  Tode.  —  Tüchtiger  Theoretiker  und  sorgfUtiger  Rechner; 
namentlich  auf  dem  Gebiete  der  Kometen  thfttig. 

Struve,  Friedrich  Georg  Wilhelm  (15.  April  1793  bis  23.  November 
1864),  aus  Altena;  Sohn  des  dortigen  Gymnasial-Directors.  Unter  der  sorg- 
samen Pflege  des  Vaters,  der  auch  tüchtiger  Mathematiker  war,  gedieh  det 
fähige  Knabe  und  konnte  schon  1808  die  Universität  Dorpat  beziehen,  wo 
sein  später  als  Philolog  ausgezeichneter  älterer  Bruder  Carl  Gymnasiallehrer 
war.  Neben  der  Philologie,  die  auch  Wilhelm  als  Fachstudium  erwählt, 
trieb  er  aber,  unterstfltzt  von  dem  Mathematiker  und  Astronomen  Hutii, 
mathematische  Studien  und  wandte  sich  speciell  der  Astronomie  zu,  als  ihm 
auf  der  Privatstemwarte  eines  reichen  Dorpaters  Gelegenheit  zu  Beobachtungen 
geboten  wurde.  Indess  vernachlässigte  er  anfangs  die  Philologie  nicht,  konnte 
vielmehr  nach  Ablauf  von  drei  Jahren  das  Oberlehrerexamen  mit  Auszeich- 
nung bestehen.  Als  aber  der  Observator  der  Sternwarte  diese  verüess,  brach 
sich  seine  Neigung  unaufhaltsam  Bahn;  er  promovirte  1813  mit  einer  astro- 
mischen  Abhandlung  und  erlangte  die  Observatorstelle  und  damit  factisch  die 
Leitung  der  Sternwarte,  die  ihm  der  alternde  Huth  willig  flberliess. 

Die  anfangs  nicht  sehr  bedeutenden  instrumentellen  Mittel  wusste  der 
praktische  Sinn  und  das  Beobachtnngstalent  S.'s  auf  das  Beste  zu  verwerthen ; 
es  zeigt  sich  das  sowohl  in  den  Meridianbeobachtungen  am  Dollond'schen 
Passagen -Instrument,  als  in  den  Messungen  von  Doppelstemen ,  die  er  seit 
1821  mit  einem  Troughton'schen  Refractor  anstellte.  Seine  Vorliebe  fOr  diese 
Himmelskörper  verräth  sich  schon  damals  auch  in  dem  Oataloge,  den  er  nach 
den  Beobachtungen  Herschers  u.  A.  zusammenstellte  und  welcher  die  Grund- 
lage ftir  seine  späteren  epochemachenden  Arbeiten  bildete.  Fflr  längere  Zeit 
wurden  diese  indess  gehemmt.  Eine  schon  1816  unternommene  Triangulation 
in  Livland  hatte  den  Plan  zu  einer  ausgedehnten  Breitengradmessung  in  den 
Ostseeprovinzen  reifen  lassen;  der  1819  ausgearbeitete  Plan  erhielt  die  Zu* 
Stimmung  der  Regierung  und  S.  ging  nun,  um  die  Instrumente  zu  bestellen 
und  sich  sonst  zu  orientiren  nach  Deutschland ;  im  Jahre  1822  wurden  dann 
die  Gradmessungsarbeiten  begonnen  und  1827  vollendet  (Breitengradmessung 
in  den  Ostseeprovinzen,  2  Thle.,  Dorpat  1831). 
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Die  wichtigsten  Frttchte  seiner  Reise  bezögen  sich  indess  weniger  auf 
die  Gradmessnng  als  auf  die  praktische  Astronomie;  es  waren  zwei  Instra- 
mente, welche  der  Dorpater  Sternwarte  den  Rang  eines  Instituts  ersten 
Ranges  verschafiten:  der  Reichenbach^sohe  Meridiankreis,  den  sie  1822,  und 
namentlich  der  grosse  Fraunhofer'sche  Refractor,  den  sie  1824  erhielt.  S. 
konnte  jetzt  seine  Lieblingsidee ,  die  Welt  der  Doppelstem- Astronomie  nach 
Kräften  zu  bereichem,  in  umfassender  Weise  zur  Ausfthrung  bringen.  Der 
Refractor,  ein  für  Messungen  sowohl  wie  für  Entdeckungen  durch  mikro- 
metrische Vorrichtungen  wie  durch  Büdschärfe  und  Lichtstärke  vorzttglich 
geeignetes,  damals  einzig  dastehendes  Instrument,  wurde  bestimmt,  sämmtliohe 
zwischen  Nordpol  und  — 15°  Decl.  existirende  Doppelsteme,  deren  Distanz 
unter  32''  war,  aufzusuchen  und  sie  nach  Distanz  und  Positionswinkel  zu 
messen;  der  Meridiankreis  sollte  dann  zur  Festlegung  ihrer  absoluten  Oerter 
dienen.  Diese  Riesenaufgabe,  der  S.  von  da  ab  lange  Jahre  seines  Lebens 
ausschliesslich  widmete,  hat  er  gelöst.  Schon  drei  Jahre  nach  Ankunft  des 
Refractors  konnte  er  sein  grosses  Doppelstemverzeichniss  herausgeben,  den 
Catalogus  novus  stellarum  duplic.  etc.  (Dorpat  1827),  der  in  seinen  3112 
Doppelstemen  eine  Welt  erOffiiete,  zu  der  selbst  Herschel  nur  einen  be- 
schränkten Zugang  gezeigt  hatte;  denn  der  weitaus  grösste  Theil  der  S.'schen 
Doppelsteme  war  neu.  In  1 3  weiteren  Jahren  wurde  dann  auch  die  Haupt- 
aufgabe, die  Messungen  selbst,  von  2709  Vielfachen,  bewältigt  und  das  Fun- 
damentalwerk der  Doppelstemastronomie,  die  Mensurae  micrometricae  stella- 
ram  duplicium  etc.  (Petersburg  1837)  geschaffen.  Was  Bessers  Fundamenta 
ästron.  Air  die  Stellarastronomie,  als  die  Lehre  von  den  Ortsverändemngen 
der  Sterne  an  der  Sphäre  im  Allgemeinen,  das  sind  S.'s  Mensurae  fUr  die 
Doppelsteme  speciell:  die  Orandlage  auf  der  die  Nachwelt  zu  bauen  hatte, 
ja  die  ihre  schönsten  Frttchte,  die  Erkenntniss  der  Bewegungen  in  den 
Doppelstemsystemen,  erst  der  Nachwelt  bringen  konnte.  Der  dritte  Theil 
endlich  der  grossen  Aufgabe  wurde  gelöst  in  den  Positiones  mediae  stella- 
mm  imprimis  duplicium  (Petersburg  1852),  dem  Stemeatalog,  der  die  genauen 
Rectascensionen  und  Declinationen  von  2874  Stemen,  damnter  die  meisten 
doppelt,  enthält  und  welcher  ftir  die  Erforschung  der  absoluten  Bewegungen 
das  reichste  Material  bietet. 

Ein  grosser  Theil  der  Meridianbeobachtungen  zu  diesem  Catalog  ist  aber 
nicht  mehr  in  Dorpat  angestellt.  Schon  Ende  der  zwanziger  Jahre  hatte 
die  ^Petersburger  Akademie  den  Plan  einer  den  höheren  Forderangen  der 
WissenschafI;  entsprechenden  neuen  Sternwarte  ins  Auge  gefasst.  Derselbe 
gedieh  zur  Ausführung ,  nachdem  Kaiser  Nicolaus ,  den  S.  fttr  den  Gegen- 
stand zu  interessiren  gewusst,  einen  geeigneten  ausgedehnten  Raum  bei  dem 
Dorfe  Pulkowa,  etwa  18  Kilometer  sttdlich  von  Petersburg  geschenkt,  eine 
Commission  ernannt  und  deren,  wesentlich  von  S.  verfasstes  Gutachten  ge- 
billigt hatte.  S.,  seit  1832  bereits  Akademiker,  wurdd  zum  Director  des  In- 
stituts ernannt,  und  ging  1834  ins  Ausland,  um  sich  mit  den  bertthmtesten 
deutschen  Kttnstlem  ttber  die  Ausftthrang  der  Instrumente,  die  in  jeder  Hin- 
sicht ersten  Ranges  sein  sollten,  zu  besprechen.  Der  Bau  selbst  wurde  in- 
zwischen nach  den  Plänen  des  Architekten  Brttloff  ausgeführt,  und  im  Frtth- 
ling  1839  konnte  das  neue  Institut,  die  Nicolai-Hauptstemwarte  zu  Pulkowa, 
bezogen  werden.  Das  grossartige,  mit  Allem  auf  das  reichste  versehene, 
eine  Welt  ftr  sich  bildende  Observatorium  erforderte  ^ine  ganz  neue  Thätig- 
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keit.  In  erster  Linie  sollte  es  allerdings  rein  wissenscluftliohen  und  na- 
mentiich  Zwecken  der  Stellarastronomie  dienen,  dann  aber  anoh  einen  Cen- 
tralpunkt  ftlr  die  ganze  Astronomie  und  die  mathematische  Geographie 
Rnsslands  bilden.  So  traten  denn  an  S.  neue  Aufgaben  heran,  denen  za 
genügen  gerade  seine  nicht  nur  wissenschaftlich  hervorragende  Persönlichkeit 
Yorzttglich  befthigt  war.  Die  langen  Jahre  seines  Directoriats  sind  nicht 
allein  durch  rein  astronomische  Arbeiten,  die  theils  von  ihm,  theils  von 
seinem  Sohne  Otto  S.  (geb.  1819),  und  von  zahlreichen  Adjuncten,  wie 
Fuss,  Peters,  Dollen,  Wagner,  Winnecke  n.  A.  aosgeftlhrt  wurden,  von  hoher 
Bedentong  für  die  Wissenschaft  geworden ;  auch  für  die  geogn4[>lüsche  Kennt* 
niss  des  rassischen  Reiches,  für  die  gründliche  Aosbildong  der  OfiSciere  des 
Generalstabs  und  topographischen  Corps  geschah  ungemein  viel.  Eine  der' 
umfassendsten  je  auf  geodätischem  Gebiete  ausgeführten  Arbeiten,  die  grosse 
über  25  Breitengrade  ausgedehnte  russische  Gradmessung  (Are  du  m^ridienetc. 
2  Voll.  Petersburg  1S57,  60),  die  einen  lange  gehegten  Wunsch  S.'s  reali- 
sirte,  h&tte  von  einem  Andern  als  ihm  kaum  durchgeführt  werden  können. 

S.'s  eigentlichste  DomAne,  die  Doppelstemastronomie,  stand  noch  lange 
mit  im  Vordergrund  seiner  und  der  Pulkowaer  Bestrebungen;  und  die  von 
ihm  selbst  und  namentlich  seinem  Sohne  an  dem  grossen  Merz'schen  Refractor 
von  14''  Oeffnung  ausgeführten  und 'jetzt  publicirten  Messungen  (Obs^rva- 
tions  de  Poulkova  Vol.  IX,  1878),  ebenso  die  gleichfalls  von  beiden  ge- 
machten EIntdeckungen  (Pulkowaer  Catalog  von  1843  bezw.  1850)  überragen 
in  mancher  Hinsicht,  wenn  auch  nicht  der  Zahl  nach,  selbst  die  Dorpater 
Arbeiten.  Daneben  wurden  aber  mit  den  schönen  Messinstrumenten,  dem 
Meridiankreis  von  Repsold  und  dem  Verticalkreis  von  Ertel,  ausgedehnte 
andere  Untersuchungen  unternommen  und  zahlreiche  Beobachtungen  der 
Sonne  und  von  Fixsternen,  zur  Festlegung  genauester  Oerter  sowohl,  wie 
für  Bestinunung  der  wichtigsten  astronomischen  Constanten:  der  Lage  des 
Frühlingspunktes,  der  Schiefe  der  Ekliptik,  der  Refraction,  der  Aberration 
und  Nutation,  angestellt« 

Eine  Neubestimmung  der  Aberrationscdnstante  'führte  S.  selbst  noch 
durch  (Sur  le  coeff.  constant  dans  Tab^rration  etc.,  Möm.  de  TAc.  de  St.  Paters* 
bourg  1843);  die  gänzliche  Vollendung  der  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der 
Nutationsconstante  war  ihm  aber  nicht  beschieden.  Die  körperlichen  Kräfte 
zeigten  eine  Abnahme,  so  dass  er  die  Beobachtungen  ganz  aufgeben  und 
längeren  Urlaub  nehmen  musste.  Nach  einer  schweren  Krankheit,  deren 
Folgen  nicht  ganz  zu  beseitigen  waren,  legte  er  (1863)  die  Direction  in  die 
Hände  seines  Sohnes  nieder  und  entschlummerte  wenige  Monate  nach  der 
Feier  des  25jährigen  Jubiläums  seiner  Schöpfung,  der  Pulkowaer  Stern- 
warte, am  23.  November  1864.  —  Als  reiner  Beobachter,  der  er  in  vollen- 
detem Grade  war,  wie  als  Forscher,  der  aus  den  Thatsachen  der  Beobach- 
tung weittragende  Schlüsse  zu  ziehen  wusste,  hat  S.  nur  ein  Gebiet,  das  der 
Stellarastronomie  bearbeitet,  aber  dies  in  einer  Weise  wie  sehr  wenige  vor 
ihm  und  wohl  Niemand  nach  ihm;  mit  dem  weiten  Reiche  der  Doppelsteme  wie 
mit  der  Pulkowaer  Sternwarte  wird  sein  Name  für  immer,  verbunden  bleiben. 

Sohwerd,  Friedrich  Magnus  (1792 — 1871),  Sohn  eines  Gerichts- 
beamten in  Osthofen  bei  Worms.  Wird  nach  Besuch  der  Schule  und  Be- 
stehung des  Examens  in  Mainz  (damals  französisch)  1814  Lehrer  und  18^17, 
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nachdem  die  Pfalz  an  Bayern  gekommen,  ProfeBSor  der  Mathematik  nnd 
Physik  am  Gymnasium ,  1836  am  Lycenm  in  Speyer,  welche  Stelle  er  nn- 
▼erändert  bis  zu  seinem  Tode  inne  hat.  —  Schw.  ist  zwar  vorzugsweise 
Physiker  und  hat  speciell  die  theoretische  Optik  durch  sein  schönes  Werk: 
»Die  Beugungserscheinungen  aus  den  Fundamentalgesetzen  der  Undulations- 
theorie  analytisch  entwickelta  (Mannheim  1835)  bereichert,  ist  aber  auch  in 
der  Astronomie  und  Geodäsie  mit  Erfolg,  bei  verhältnissmässig  sehr  be- 
schränkten Mitteln  thätig  gewesen.  So  stellte  er  1826 — 28  recht  gute  Me- 
ridian-Beobachtungen von  Circumpolarstemen  an,  die  1856  von  Oeltzen 
reducirt  und  publicirt  wurden,  und  construirte  in  den  dreissiger  Jahren  ein 
neues  Prismenphotometer.  In  der  Nähe  von  Speyer  mass  er  1820  eine 
Basis  mit  grosser  Sorgfalt  und  Genauigkeit. 

Mädler,  Johann  Heinrich  (1794—1874),  aus  Berlin.  In  der  Kind- 
heit von  sehr  zarter  Gesundheit;  verrieth  aber  schon  frtth  Lust  und  Anlage 
zum  Lernen  und  Studiren,  und  wurde  daher  von  den  Aeltem,  der  Fami- 
lienüberlieferung getreu,  zum  Lehrfach  bestimmt.  Das  Gymnasium  wurde 
von  1806  an  mit  Erfolg  besucht  und  er  hätte  seiner  sich  zeigenden  Neigung 
zur  Mathematik  und  Astronomie  wohl  folgen  und  studiren  können,  wären 
nicht  durch  den  Tod  beider  Aeltem  1813  ernste  Pflichten  an  ihn  heran- 
getreten. Zur  Erhaltung  der  Geschwister  musste  er  Seminarlehrer  werden 
und  erst  nach  Jahren  und  harter  Arbeit  erübrigte  er  Zeit  genug,  um  dabei 
die  Universität  zu  besuchen.  Die  Bekanntschaft  mit  dem  Bankier  Wilh. 
Beer,  dem  er  1824  Privatvorträge  über  Astronomie  und  Mathematik  hielt, 
entschied  seine  Zukunft.  Beer  wurde  durch  M.  zum  Bau  einer  kleinen 
Sternwarte  bewogen,  an  der  dann  von  1830  an  beide  eifrig  beobachteten. 
Namentlich  war  es  der  Mond,  dem  sie  sich  zuwandten;  und  das  Resultat 
ihrer  Beobachtungen,  Messungen  und  Untersuchungen,  die  grosse  Mappa 
selenographica  (Berlin  1834)  und  der  erläuternde  Text  dazu:  Der  Mond 
nach  seinen  kosmischen  und  individuellen  Verhältnissen  etc.  (1837)  machte 
M.  rasch  bekannt  und  brachte  ihm  verdiente  Ehren.  Schon  Mher  hatte  er 
an  Arbeiten  der  Universitäts-Stemwarte  theilgenommen ;  1836  wurde  er  nun 
zum  Assistenten  derselben  ernannt,  worauf  er  seine  Lehrerstelle  aufgab.  Als 
bald  darauf,  dui«ch  den  Weggang  Struve's  nach  Pulkowa,  das  Directoriat 
der  Dorpater  Sternwarte  ^i  wurde,  erhielt  M.  den  Ruf  dorthin  als  Director 
und  Professor  der  Astronomie.  Von  1840 — 65  war  er  in  Dorpat  auf  ver- 
schiedenen Gebieten  der  Stellarastronomie,  speciell  aber  wie  Struve  auf  dem 
der  Doppelsteme  thätig,  und  seine  Beobachtungen  und  Messungen,  die 
allerdings  denen  seines  grossen  Vorgängers  erheblich  nachstehen,  ftülen  ver- 
schiedene Bände  der  Dorpater  Beobachtungen.  Ein  Augenleiden,  welches 
die  Beobachtungen  unmöglich  machte,  wie  der  Wunsch  nach  literarischer  Be- 
schäftigung, die  ihn  von  je  besonders  angezogen,  veranlasste  ihn  1865  den 
Abschied  zu  nehmen.  Er  kehrte  nach  Deutschland  zurück  und  lebte  nach 
einander  in  Wiesbaden,  Bonn  und  Hannover,  an  welch  letzterem  Orte  er 
nach  16  monatlicher  Krankheit  am  14.  März  1874  starb. 

Gegen  M.'s  stellarastronomische  Arbeiten,  namentlich  gegen  die  Fol- 
gerungen, die  er  in  seinen  i>Untersuchungen  über  die  Fixstemsysteme«  (2  Thle. 
Mitau  und  Leipzig  1847,  48)  und  der  »Centralsonne«  (Dorpat  1846)  über  die 
Constitution  des  Weltsystems  zogt  ist  mit  Recht  viel  eingewendet  worden 
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und  die  Hartnäckigkeit  und  Heftigkeit,  mit  der  er  seine,  in  der  Hauptsache 
unhaltbaren  Ansichten  vertheidigte ,  haben  ihm  mehr  geschadet  als  genützt. 
Doch  ist  er  auch  hier  nicht  ohne  Verdienst,  wie  namentlich  seine  rechne* 
rischen  Arbeiten  fiber  die  Eigenbewegungen  der  Bradley'schen  Sterne  (Dor- 
pater  Beobb.,  XIV.  Bd.,  1856)  und  fiber  Doppelstembahnen,  von  denen  er  mit 
die  erston  berechnete,  zeigen.  Wichtiger  aber  bleibt  das  in  der  Berliner  Zeit 
Vollbrachte,  seine  Untersuchungen  fiber  die  Topographie  der  Planeten  und 
namentlich  des  Mondes.  Als  popul&rer  Schriftsteller  endlich  hat  er  einen 
Namen  erlangt,  wie  kaum  ein  Anderer;  seine  Populäre  Astronomie,  Berlin 
(1.  Aufl.  1841,  7.  Aufl.  herausgegeben  von  Klinkerftaes  1879)  hat  die  Him- 
melskunde wohl  mehr  als  irgend  ein  anderes  neueres  Buch  in  die  weitesten 
Kreise  getragen;  von  den  beiden  letzterschienenen  Schriften  j»Reden  und  Ab- 
handlungen Aber  Gegenstände  der  Himmelskunde«  (Berlin  1870)  und  »Ge- 
schichte der  Himmelskunde«  (2  Bde.  Braunschweig  1873)  fehlt  besonders 
letzterem  Werke  zu  einer  wirklichen  j» Geschichte«  nach  Anlage  und  Durch- 
führung sehr  Vieles. 

Hansen,  Peter  Andreas  (8.  Decbr.  1795  bis  28.  März  1874),  aus 
Tondem  in  Schleswig;  Sohn  eines  geachteten  Goldschmidts.  Die  väterlichen 
Verhältnisse  erlaubten  nicht,  dem  reich  begabten  Knaben  alle  wfinschens- 
werthe  Ausbildung  zu  geben  und  so  blieb  dieser  viel  und  lange  auf  sich 
angewiesen.  Die  freie  Zeit,  welche  die  Schule  liess,  benutzte  er  zum  Stu- 
dium der  Sprachen  und  der  Mathematik,  sowie  zur  Construction  verschie- 
dener physikalischer  Apparate,  da  er  nicht  geringere  geistige  Anlagen  als 
mechanische  Fertigkeiten  verrieth.  Letzterer  Umstand  und  die  erworbenen 
physikalischen  Kenntnisse,  bewogen  ihn  wohl  auch  die  Uhrmacherkunst  zu 
erlernen,  da  sich  seinem  heissen  Wunsche  studiren  zu  dflrfen,  allzuviel^ 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellten.  So  begab  er  sich  denn  in  die  Lehre 
zu  einem  Uhrmacher  in  Flensburg  und  nach  ErffiUung  der  Lehrzeit  von  da 
1818  nach  Berlin,  um  noch  ein  Jahr  in  gleicher  Weise  zu  arbeiten.  In 
die  Vaterstadt  zurfickgekehrt ,  errichtete  er  dann  eine  Uhrmacherwerkstatt, 
ohne  indess  sein  hohes  Ziel,  das  freilich  unerreichbar  schien,  ganz  aus  dem 
Sinne  zu  verlieren.  Die  Krankheit  seiner  Schwester  brachte  ihn  nun  1820 
in  Berfihrung  mit  dem  Arzt  Dirks,  dessen  mathematisch«r  Sinn  die  hohe 
Begabung  H.^s  bald  erkannte;  und  diese  Bekanntschaft  bezeichnet  den 
Wendepunkt  in  seinem  Leben.  Dirks  brachte  es  dahin,  dass  der  Vater 
endlich  die  Erlaubniss  gab,  den  jungen  Uhrmacher  bei  Schumacher,  da- 
mals in  Kopenhagen,  einzuführen.  Eine  gerade  freigewordene  Rechnerstelle 
konnte  H.  zwar  nicht  mehr  erlangen;  indess  hatte  die  Empfehlung  Schu- 
macher's  und  die  Vorstellung  beim  dänischen  König  doch  den  Erfolg ,  dass 
er  als,  anfangs  allerdings  unbesoldeter,  Gehfilfe  ersteren  bei  seinen  Grad- 
messungsarbeiten in  Holstein  begleiten  und  assistiren  durfte.  Anfang  1821 
wurde  er  dann  beständiger  Mitarbeiter  an  der  Gradmessung  und  Gehfilfe  . 
Schumacher's,  mit  dem  ihn  bald  innige  Freundschaft  verband.  Die  hervor- 
ragenden Leistungen  des  jungen  Astronomen  lenkten  jetzt  die  Aufmerksam- 
keit auf  ihn  und  so  wurde  er  denn  schon  nach  wenigen  Jahren  als  Nach- 
folger Encke's  auf  die  Gotha-Seeberger  Sternwarte  berufen.  Im  August 
1825  siedelte  H.  nach  Gotha  Aber  und  ist  dort  in  stiller  Thätigkeit  fast  ein 
halbes    Jahrhundert,    bis  an   sein  Ende  geblieben,    obschon  ihm   mehrfach 
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verlockende  Anerbietungen  gemacht  worden,  so  1839  nach  Dorpat,  1847 
nach  Königberg,  1857  nach  Kopenhagen. 

Die  epochemachenden  Arbeiten,  die  von  dem  kleinen  Gotha  jetzt  aus- 
gingen, brachten  ihm,  ähnlich  wie  Gauss  und  Bessel,  wissenschaftlichen 
Rubin,  Ehren  und  Auszeichnungen  vom  Inland  und  Ausland  in  reichstem 
Masse;  1846  wurde  er  Mitglied  der  neu  gegründeten  königl.  sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften,  1860  Geh.  Regierungs-Rath,  1865  aus- 
wärtiges Mitglied  der  Berliner  Akademie  u.  a. ;  mehrmals  erhielt  er,,  wie 
Bessel,  die  goldene  Medaille  der  Royal  Astron.  Society.  Im  Jahre  1828  ver- 
heirathete  er  sich  mit  der  Tochter  des  Oberforstmeisters  Braun,  aus  welcher 
Ehe  sieben  Kinder  hervorgingen,  die  das  Glück  des  nur  der  Wissenschaft  und 
den  Pflichten  seines  Berufes  lebenden  Mannes  noch  fester  gründeten.  Diese 
innere  Ruhe,  nur  vorübergehend  durch  wissenschaftliche  Fehden  gestört, 
wie  das  höchst  regelmässige,  nur  durch  wenige  grössere  Reisen  (nach  Eng- 
land und  Pulkowa)  unterbrochene  Leben  Hessen  H.  das  rüstigste  Greisenalter 
erreichen.  Erst  in  den  letzten  späten  Jahren  stellte  sich  ein  lästiges  Augen- 
leiden ein,  zuletzt  ein  Leberleiden,  welches  den  Tod  im  Frühjahre  1874 
herbeiführte. 

Die  grossen  praktischen  Talente,  die  H.  auszeichneten,  konnten  an 
einer  mit  so  geringen  Mitteln  ausgerüsteten  Sternwarte  wie  der  Seeberg- 
Gothaer  nicht  vollauf  zur  Geltung  kommen.  Gleichwohl  hat  er  durch 
mannigfache  sinnreiche  Erfindungen  und  Verbesserungen  der  astronomischen 
Instrumente  und  ihrer  Hülfsapparate  auch  der  Beobachtungskunst  grosse 
Dienste  geleistet;  ebenso,  als  1857  die  neue  Sternwarte  in  Gotha  selbst 
gebaut  und  die  auf  dem  Seeberge  verlassen  wurde,  eine  Menge  praktischer 
Einrichtungen  vorgeschlagen  und  ausgeführt,  die  später  auch  anderen  Stern- 
warten von  Nutzen  gewesen  sind.  Die  Theorie  der  Instrumente  hat  er 
gleichfalls  durch  die  schönen  Arbeiten  über  das>  Heliometer,  das  Aequa- 
toreai  und  Passageninstrument  ungemein  gefördert;  ebenso  die  theoretische 
Geodäsie,  Dioptrik  und  Wahrscheinlichkeitsrechnung  durch  scharfsinnige 
Untersuchungen  bereichert  und  vertieft.  Der  Schwerpunkt  aber  seiner  gei- 
stigen Thätigkeit,  das  was  ihm  zumeist  den  Anspruch  auf  den  Namen  eines 
der  grössten  Astronomen  gibt,  liegt  in  seinen  Arbeiten  über  die  Bewegungen 
der  Himmelskörper,  speciell  über  die  Störungen.  Die  Störungstheorie,  deren 
Grundzüge  er  bereits  in  den  ersten  Jahren  seines  Aufenthalts  auf  dem  See- 
berge in  den  Astr.  Nachr.  veröffentlichte,  bildet  das  Fundament  seiner 
wichtigsten  und  umfassendsten  Untersuchungen,  die  er  bis  tief  in  die  fünf- 
ziger Jahre  theils  als  selbständige  Werke,  theils  in  den  Schriften  der  kgl. 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  bekannt  gemacht  hat  und  die  hier 
nur  zum  Theil  und  dem  Titel  nach  genannt  werden  können:  die  Theorie 
der  Mondbewegung  (1838,  1862 — 64),  der  absoluten  und  speciellen  Stö- 
rungen der  kleinen  Planeten  (1853 — 59),  der  Kometenstörungen  (1843, 
1850),  der  Störjingen  der  grossen  Planeten  (1830,  zweite  Abhandlung  noch 
nicht  publicirt).  Das  praktisch  rechnerische  Resultat  seiner  Untersuchungen 
über  die  Mondbewegung  ist  in  den  grossen  Tabfes  de  la  Lune  niedergelegt, 
die  1857  von  der  britischen  Admiralität  herausgegeben  wurden  und  noch 
jetzt,  obschon  sie  allmählich  Abweichungen  vom  Himmel  zeigen,  den  meisten 
numerischen  Angaben  in  den  verschiedensten  Ephemeridensammlungen  (Jahr- 
büchern)  zu   Grunde  liegen.     Gemeinsam  mit   Olufsen  hatte  er    1853    auch 
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SonnentAfeln  pnblieirt  (Kopenhagen),  die  an  Stelle  der  Carlini-BesserscheB 
lange  Zeit  gebraucht,  erst  neuerdings  durch  die  genaueren  von  Leverrier 
ersetzt  worden  sind. 

Quetelet,  Lambert  Adolphe  Jacques  (1796 — 1874),  aus  Gent. 
Reich  auch  in  künstlerischer  und  literarischer  Hinsicht  begabt  und  voller 
Energie;  durch  den  Tod  des  Vaters  schon  früh  auf  sich  angewiesen,  wird  er 
bereits  mit  19  Jahren  Professor  der  Mathematik  am  Lyceum  seiner  Vater- 
stadt, auf  dem  er  seine  erste  Bildung  empfangen  hatte.  Wenige  Jahre 
später  erhält  er  eine  Professur  am  Athenaeum  in  Brüssel  and  wird  Mitglied 
der  Belgischen  Acad^mie  des  Sciences.  Bald  stellt  er  hier  den  Antrag  eine 
Steruwarte  zu  errichten;  geht  selbst,  im  Auftrag  des  Ministers,  nach  Paris, 
um  sich  in  der  praktischen  Astronomie  auszubilden,  dann  nach  England  und 
Deutschland,  um  Astronomen  und  Institute  kennen  zu  lernen;  doch  verhin- 
dern hauptsächlich  die  politischen  Stürme  eine  rasche  Ausführung  und  erst 
1832  wird  der  1826  begonnene  Bau  vollendet.  Qu.,  vielseitig  wie  er  war, 
widmete  sich  und  das  neue  Institut  nicht  nur  der  Astronomie;  fast  mehr 
noch  ist  er  in  der  Meteorologie  und  der  Physik  der  Erde  thätig,  deren 
Grund  er  gewissermassen  erst  in  seinem  Vaterlande  legt,  sowie  in  der  stati- 
stischen Wissenschaft,  als  deren  hauptsächlichster  Begründer  er  zu  be- 
trachten ist.  Die  Resultate  seiner  Thätigkeit  auf  diesen  Gebieten  enthalten 
die  Schriften  Sur  le  Climat  de  la  Belgique  (2  Voll.  Brüssel  1849,  57),  Sur 
la  Physique  du  Globe  (1861)  und  sein  berühmtestes  Werk  die  Physique  sociale 
(2.  Edit.  2  Voll.  1868,  69).  Die  astronomische  Wirksamkeit  wurde  durch 
geringe  Mittel  und  Ausrüstung  der  Sternwarte  anfangs  beeinträchtigt ;  erst  in 
den  fünfziger  Jahren  unternahm  Qu.  wesentlich  unterstützt  von  seinem  Sohne 
und  spätem  Nachfolger  Ernest  Qu.  (1825 — 187S)  in  der  Bestimmung  von 
zahlreichen  Sternen  mit  vermuthlicher  Eigenbewegung  eine  umfangreiche,  aber 
noch  nicht  vollendete  Arbeit.  Kleinere  Beobachtungsreihen  und  Untersuchungen, 
wie  über  Meteore,  Nordlicht  und  andere  in  die  Physik  der  Erde  schlagende 
veröffentlichte  er  schon  seit  Anfang  der  vierziger  Jahre  in  den  Bulletins  de 
TAcad^mie,  deren  beständiger  Secretär  er  seit  1835  war,  und  in  den  von 
ihm  seit  1834  herausgegebenen  Annuaires  und  Annales  de  rObservatoire. 
Femer  stammen  aus  dieser  Zeit  verschiedene  gute  populäre  astronomische 
Schriften.  In  späteren  Jahren  wandte  er  sich  auch  geschichtlichen  Unter- 
suchungen zu,  deren  Ergebnisse  in  der  Histoire  des  sciences  math^m.  et 
phys.  chez  les  Beiges  (1864)  und  Les  Sciences  math^m.  etc.  au  commence- 
ment  du  19.  Si^cle  (1866)  vorliegen;  doch  bleibt  die  Statistik  unzweifelh^ 
das  Gebiet,  auf  dem  er  die  schönsten  Palmen  errungen. 

Lohrmann,  Wilh.  Gotthelf  (1796 — 1840),  aus  Dresden,  Sohn  eines 
Ziegelmeisters.  Nach  guter  Vorbildung  auf  Garnison-  und  Bauschule,  1817 
bei  der  sächs.  Landesvermessung  angestellt,  seit  1827  Inspector  des  mathe- 
matischen Salons,  seit  1828  Vorsteher  der  technischen  Anstalt  zu  Dresden. 
—  L.  hat  geringe  instmmentelle  Mittel  mit  Geschick  und  Eifer  zu  benutzen 
und,  wenn  auch  nur  ein  b&chränktes  Gebiet,  die  Selenotopographie  zu  be- 
reichern gewusst.  Die  von  ihm  schon  1821  begonnene  und  nach  Zeichnung 
und  Messung  durchgeführte,  aber  erst  jetzt  durch  Julius  Schmidt  fertig  ge- 
stellte und  herausgegebene  »Mondcharte  in  25  Sectionen  etc.«  (Leipzig  1878) 
stellt  ihn  den  tüchtigsten  neueren  Selenographen  ebenbürtig  zur  Seite. 
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Argelander,  Friedrich  Wilhelm  Angnst  (22.  Mftrz  1799  bi» 
17.  Februar  1875),  aus  Memel;  Bobs  eines  wohlhabenden  Kaufmanns.  Als 
Knabe  traten  ihm  die  ernsten  YerhAltnisse ,  unter  denen  damids  Preussen 
und  Deutsehland  litt,  perstelieh  nahe:  dte  preussisebe  Königsfamilie,  die 
1806  Berlin  verlassen,  hatte  sieh  naeh  Memel  gewandt  und  in  A.'s  Aeltem- 
hause  Wohnung  genommen.  Die  Eindrftcke  die  der  Knabe  damals  en^pfing, 
blieben  ebenso  wirksam,  wie  das  fast  freundschafüiohe  YerhälWss  von 
Dauer,  welches  ihn  dem  jungen  Prinsen  Friedrich  Wilhelm  (dem  späteren 
König  Fr.  W.  IV.)  und  Wilhelm  (dem  dentschen  Kaiser)  verband.  Nach 
sorgfältiger  Erziehung,  theils  im  ftlterliehen  Hause,  theils  auf  dem  Qymna* 
sium  zu  Elbing  und,  seit  1813,  auf  dem  Collegium  Frideiieianum  zn  K., 
bezog  A.  als  Student  der  Cameral- Wissenschaften  1817  die  Königsberger 
Universität.  Bald  aber  zogen  ihn  Astronomie  und  Mathematik  und  nament- 
lich BesseFs  Person  und  Vorlesungen  vor  anderen  an;  er  widmete  sich  der 
Astronomie  und  erlangte  in  kurzem  das  Vertrauen  seines  grossen  Lehrers  so 
sehr,  dasB  dieser  ihm  eine  Bdhe  von  praktischen  rechnerischen  Aufgaben 
fdr  die  Sternwarte  wie  fOr  seine  Fundamenta  astron.  flbergab.  Sowohl 
hierdurch  als  durch  die  Beobachtungen,  fUr  die  er  eine  ganz  besondere 
Neigung  imd  Begabung  zeigte,  erwarb  er  die  volle  Anerkennung  Bessel's, 
und  bereits  Ende  1820  wurde  er  als  Assistent  der  Sternwarte  dauernd  an- 
gestellt, wo  er  zunächst  lebhaft  Theil  an  den  Besserschen  Zonen-Beebach*> 
tungen  nahm.  Im  Frfihling  1822  promovirte  er  mit  einer  Schrift  Aber  die 
Flamsteed'schen  Beobachtungen  und  erlangte  bald  darauf,  mit  seiner  mustere 
gültigen  Abhandlung  über  die  Bahn  des  grossen  Kometen  von  1811  (Kö- 
nigsbei^  1822)  die  Venia  docendi.  Als  ind^s  durch  Waibeck's  Tod  die 
Stelle  des  Observators  der  Sternwarte  zu  Abo  erledigt  ward,  folgte  er  einem 
Ruf  dorthin  und  siedelte  mit  seiner  jungen  Frau  im  Mai  1823  nach  Finn* 
land  llber,  um  die  neuerbaute  nordische  Sternwarte  zu  leit^. 

Zunächst  beschäftigte  ihn  dort  die  vollständige  AusrUstung  und  die 
Aufstellung  der  Instrumente;  ausgedehnte  Beobachtungen  waren  erst  von 
1827  an,  als  der  neue  Reichenbaoh*Ertersche  Meridiankreis  eingetroffen,  mög- 
lich. Ein  verheerender  Brand,  der  den  grösstm  Theil  der  Stadt  im  Herbst 
1827  zerstörte  und  die  Sternwarte  selbst  bedrohte,  unterbrach  zwar  die 
Beobachtungen  längere  Zeit,  doch  konnte  A.  eine  der  wichtigsten  Arbeiten, 
die  Beobachtungen  von  560  Sternen  mit  starker  Eigenbewegung,  noch  zn 
Ende  ftlhren.  Universität  und  mit  ihr  Sternwarte  wurden  naeh  der  Haupt- 
stadt Helsingfors  verlegt  und  A.,  der  zum  ordeenfliehen  Professor  der  Astro« 
nomie  ernannt  war,  konnte  im  Sommer  1833  die  Beobachtungen,  wenn 
gleich  in  beschränktem  Umfange,  wieder  au&ehmen.  Der  grösste  Theil  der 
Zeit  wurde  der  Berechnung  und  Publication  der  Aboer  Beobachtungen,  so- 
wie Untersuchungen  über  die  Eigenbewegung  des  Sonnensystems  gewidmet; 
als  Besultat  der  ersteren  erscheint  der  Aboer  Catalog  von  560  Sternen 
(Helsingfors  1835),  als  das  der  leteter^i  die  wichtige  Abhandlung  über  die 
Eigenbewegung  des  Sonnensystems  (M^m.  de  TAcad.  de  St.  P^rsbourg 
T.  m.  1837). 

Aber  auch  Helsingfors  behielt  den  jungen,  mitÜerweOe  berühmt  gewor-* 
denen  Astronomen  nicht  lange.  Im  Jahre  1836  hatte  die  preussische  Re«> 
gierung  beschlossen,  in  Bonn  eine  Sternwarte  ersten  Ranges  zu  erbauen; 
A.  an  den  der  Ruf  erging  das  neue  Institut  zu  leiten,  folgte  ihm  und  sie* 
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delte  Anfang  1837  nach  der  heitern  rheinischen  Mosensiadt  über.     Die  Jahre 
die   bis   eot  Voliendong  der  nenen  Sternwarte   vergingen  und  welche  auch 
durch   Beobachtungen   in  einem   provisorisohea  Local,   auf  dem  sog.  »altea 
Zollff;  anfangs  nur  ungenflg^Kl  für   die  Wttnsche  eines  so  leidenschaftüchen 
Beobachters  anszuftülen  waren,  benutzte  der  rastiose  Mann  zur'  Anfert^ung 
seines  so  ungemein  nutzbringenden  Stematlas,   der  Uranometria  nova  (Berlin 
1843);   sowie  ^u  seinen  epochemachenden  Beobachtungen    und  Untersuch- 
ungen Aber  die  Tcräaderlichen  Sterne.     Es  ist  bekannt,   dass  A.  gerade  in 
diesem   bis   dahin  fast  ganz  vernAohllssigten    Gebiete ,     sowohl    durch   die 
Methoden  der  Beobachtung,   wie  durch  die   consequß&te  ausdauernde  Ver- 
folgung   und-  Untersuchung    der    wichtigsten    Verftnderlichen    wie    Algol, 
ß  Lyrae,  Mira  Ceti  das  Orösste  geleistet  hat.   Bis  in  die  letzten  Jahre  seines 
reichen  Lebens  hat  er  sich  diesem  Zweige   der  Fizstemkunde   mit  ganz  be- 
sonderer Vorliebe  hingegeben.     Inzwischen  konnte  auch,  nach  AuJ&telluuf^ 
eines  mit  Gradbogen  versehenen  Passageninstrumentes  auf  dem  alten  Zoll,  eine 
wichtige  Beobachtungsreihe  in  Angriff  genommen  und  durchgeführt   werden : 
die  nördlichen  Zonen,  von  45  bis  80^  Decl.,  nahe  22000  Sterne  enthaltend, 
die  den  Ansohluss  an  die  Besserschen  bilden  und  welche  die  letzteren  trotz 
ungttnstiger  Verhältnisse  in  der  That.  an  Genauigkeit  noch  etwas  flbertreffen. 
Als  dann  1845  endlich  die  neue  Sternwarte  bezogen  werden  konnte,  fanden 
die  Zonen  auch  nach  Süden  zu  eine  Fortführung;   imt  dem  neuen  Pistor- 
sehen  Meridiankreise  wurden  (1849 — 52)  aber    17000  Sterne  bis  zur  9.  und 
^.10  Grösse  von  —  15^  bis  —  3P  Decl.  beobachtet.     Noch  vor  dem  Ab- 
schluss  dieser  Beobachtungen  fasste  A.  aber  einen  noch  weit  grossartigeren 
Plan:    es  sollten   flberhaupt  alle  Sterne   bis  mindestens   zur  9.  Grösse   zwi- 
schen dem  Nordpol   und  —  2^  Decl.  nach  einheitlicher  Art  bis  auf  etwa 
If  und  0.'5  genau   beobachtet  werden;   ähnlich   wie  es  Bessel  bei  den  aka- 
demischen  Sternkarten  im  Auge   gehabt,   die   aber,   trotzdem  sie  nur  eine 
Zone   von   30^  umfassten ,   doch  damals  noch  nicht  vollendet  waren.     Diese 
grosse  Aufgabe,  an  der  sieh  neben  A.  selbst  in  erster  Linie  Schönfeld,   der 
jetzige  Director  der  Bonner  Sternwarte,   und  Erueger,   späterer  Schwieger- 
sohn   A.'s    und   jetzt  Director    der  Kieler   Sternwarte,   betheiligten,   wurde 
glflcklich,  wenn  auch  nach  Ueberwindung  zahlreicher  Schwierigkeiten  durch- 
geführt    Vom  Februar  1852   bis   März    1859   wurden   an  einem  Eometen- 
sncher  von   34  Lin.  Oe&ung  in   625  Nächten  1841  Zonen  beobachtet,   die 
etwa  850000  einzelne  Beobachtungen  enthalten;  Zweifel,  die  bei  einem  der- 
artigen Unternehmen   begreifdcherweise   nicht  selten  auftauchten,  wurden  an 
grösseren    Instrumenten,    namentlich    auch    an    dem    Hauptinstrumente    der 
Sternwarte,   dem  Merz^schen  Heliometer  von  6  Zoll  Oeffiiung,   in  476  Bevi- 
sionszonen,  welche   etwa  137000  Beobachtungen  repräsentiren,   gelöst     Das 
Endergebniss ,   die  Rectasoensionen  und   Dedinationen   von   324198  Sternen 
für  1855,   liegt  in   dem  grossartigen  Werke,   dem  Bonner  Stemverzeichniss 
oder  der  sog.   »Durchmusterung«  vor,  welches  1859—62  erschien  (Bonner 
Beobachtungen  IH. — ^V.  Band)   und   mit  dem  in   dem  »Alias  des  nördlichen 
gestirnten  Himmels«  die  bildliche  Darstellung  Hand  in  Hand  ging.    Die  Aus- 
dauer, Sorgfalt  und  kritische  Schärfe,  welche  A.  selbst  wie  seine  Mitarbeiter 
in  ihm  bewiesen,  werden  stets  als  leuchtende  Vorbilder  jüngeren  Oeschlech- 
tem  zu  gelten  haben.  —  Als  Fortsetzung  und  Abschluss  der  A.'sclien  Ar- 
beiten in  der  Fixstemastronomie    und   der    Statistik  der    Gestirue    speoiell 
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muss  einerseits  die  von  Scbönfeld  in  Angriff  genommene  »sfldliehe  Dnrch- 
musterung«  (yon  —  2^  bis  —  23"  DecL),  andererseits  die  von  der  Astron. 
.Oesellsehaft  wesentlich  nach  A.'s  PlAnen  ins  Leben  gemfene  Festlegung 
sftoimtlioher  Sterne  der  Bonner  Dnrchmnstemng  bis  zur  Grösse  9.0  durch 
genaue  Meridianbeobachtongen  angesehen  werden.  Auch  diese  letztere  Arbeit, 
die  natürlich  unter  viele  Sternwarten  zu  vertheilen  war,  und  an  der  sich 
Bonn  gleichfalls  mit  einer  Zone  betheiligte ,  naht  ihrer  Vollendung^ 

Die  grossen  Leistungen  des  unermüdlichen,  scharfsinnigen  Beobachters 
brachten  ihm  Auszeichnungen  der  mannigfachsten  Art  und  die  persönlichen 
Eigenschaflen  des  Menschen  führten  ihm  Schüler  und  Freunde  von  allen 
Seiten  zu;  1866  wurde  er  Oeheimer  Regierungsrath ;  1874  Ritter  des 
Ordens  pour  le  m^rite;  Akademien  und  gelehrte  Gesellschaften  ernannten 
ihn  zu  ihrem  Mitgliede  und  sein  Rath  und  Beistand  wurden  oft  gesucht  und 
gern  gewährt.  —  Seine  bis  in  das  hohe  Alter  kr&ftige  Gesundheit  wurde 
erst  im  Sommer  1874  durch  eine  typhusartige  Ejrankheit  ernsthaft  gestört 
und  an  ihren  Folgen  verschied  er  sanft  und  ruhig  am  17.  Februar  1875. 
r-  Wie  Hans^n's  Name  als  Theoretiker,  so  ist  der  A.'s  als  Beobachter  mit 
unvergänglichen  Zügen  in  den  Annalen  der  Wissenschaft  eingeschrieben. 

Dawes,  William  Rutter  (1799 — 1868),  aus  London.  Widmet  sich 
auf  Wunsch  des  Vaters  anfangs  der  Theologie,  später  aber,  Neigung  und 
innerem  Berufe  folgend,  der  Medicin  und  praktischen  Astronomie.  Häus- 
liche Verhältnisse  nöthigen  zur  Aufgabe  der  ärztlichen  Praxis  und  fahren 
zeitweise  wieder  mehr  zur  Theologie;  der  Stellung  in  einer  freisinnigen 
Secte,  die  er  zu  Omskirk  einnimmt,  zwingt  indess  die  Gesundheit  zu  ent- 
sagen und  D.  lebt  von  nun  an,  den  materiellen  Sorgen  durch  Heirath  ent- 
hoben, ajisschliesslich  der  Astronomie;  1839 — 44  in  London  als  Mitarbeiter 
an  Bishop's  Frivatobservatorium  in  Regenfs  Park,  dann  bis  1850  in  Cran- 
brook,  1850 — 57  in  Wateringbury ,  endlich  seit  1857  in  Hopefield  bei 
Thame.  —  D.  ist  einer  der  ausgezeichnetsten  Beobachter  der  neueren  Zeit; 
namentlich  auf  dem  Gebiete  der  Doppelsteme  durch  vorzügliche  Messungen 
verdient  (Catalogue  of  microm.  measures  of  double  stars  in:  Mem.  Astr.  Soc. 
Vol.  35).  Natürliche  Begabung  wurde  durch  relativ  reiche  instrumentelle 
Mittel  —  Refractoren  von  6 — 8^4  engl.  Zoll  Oeffiiung  von  Merz,  Cooke  und 
Clark  —  auf  das  Glücklichste  unterstützt. 

Parsons,  William,  Earl  of  Rosse,  (1800 — 1867),  geb.  zu  York  in 
England.  Studirt  in  Dublin  und  Oxford;  Parlamentsmitglied  1821—34,  als 
Lord  Oxmantown;  nach  dem  Tode  des  Vaters  Earl,  »Representative  Peer« 
von  Lrland  und  Mitglied  des  Oberhauses.  —  Oonstruirt  und  errichtet  auf 
seinem  Stammsitz  Birr  Castle  bei  Parsonstown  die  Riesenteleskope,  die  sdnen 
Namen,  weltbekannt  gemacht  haben  (S.  125)  und  deren  Herstellung  eben- 
soviel theoretisches  Wissen  wie  praktisches  Können  und  mechanische  Ge- 
schicklichkeit, Ausdauer  wie  Sorgfalt  in  höchstem  Grade  erforderten.  —  Sein 
Sohn,  der  jetzige  Earl  of  Rosse  (geb.  1840),  arbeitet  im  Geiste  des  Vaters  fort, 
lieber  die  lichtschwächsten  Objecto,  speciell  die  Nebel,  hat  das  1840  voll- 
endete 3ftl]ssige  und  das  1845  vollendete  6füssige  Teleskop  die  wichtigsten 
Aufschlüsse  gegeben.  Die  Wärmestrahlung  des  Mondes  ermittelte  der  Sohn 
in  Phüos.  Trans.  1873  {vgl.  S.  351). 
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Btdinheil«  Carl  Avgust  (1801 — 1870),  «üb  lUppoltswdler  im  ELutss. 
Stadirt  in  Göttingen  und  Königsberg  nnd  promovirt  1825  an  letzterer  üsi- 
Tersitftt,  wo  er  sieh  Bessel  eng  ansohliesst.  Nach  Aufenthalt  hn  ftlterlichen 
Hanse  in  Perlaeh  bei  Mflneben  wird  er  Profossor  der  Physik  nnd  Mathe- 
matfaik,  sowie  Conservator  der  mathetna^acheii  Bammlnngen  in  Mfinohen^ 
1832 — 49;  wirkt  dann  einige  Jahre  ids  Vorstand  des  Departements  fttr 
Telegraphie  in  Wien;  dann  aber,  von  1852  an,  als  Ministerialraih  wieder 
in  Mttnchen,  wo  er  1855  anoh  ein  optisches  Institat  grflndet  —  Boharf- 
sinniger  nnd  ideenreicher  Erfinder  nnd  Entdecker,  namentlich  in  der  Tele- 
graphie nnd  praktischen  Optik.  Macht  1838  auf  die  Benutsung  der  Erde 
statt  des  rfickleitenden  Telegri^hendrahts  anftnerksam;  erfindet  (1834)  einen 
neuen  Befiexionsprismenkreis ,  constnnrt  1842  ein  sinnreiches  Photometer^ 
um  die  gleiche  Zeit  einen  neuen  catoptrisohen  Meridiankreis  mit  horizontaler 
Axe,  femer  galvanische  Uhren;  verbessert  die  achromatischen  Femr5hre; 
stellt  Bilberspiegel  f&r  Teleskope  her  u.  s.  w. 

I«amont,  Johann  (von)  (1805 — 1879),  aus  Braemar  im  nördlichen 
Schottland;  Bohn  eines  griLfliehen  Verwalters.  Kommt  als  12jlhriger  Knabe, 
nach  dem  Tode  des  Vaters,  auf  das  Seminar  des  schottischen  Stifts  in  Re- 
gensburg, um  Theolog  zu  werden.  Nach  Absolvirung  der  Schiüe,  wo  sich 
>  der  begiU>te  JOngling  in  den  Sprachen  und  namentiich  in  der  Mathematik 
auszeichnet ,  wird  er  auf  seinen  lebhaften  Wunsch  nach  München  gesandt, 
um  unter  Soldner's  Leitung  sich  an  der  Sternwarte  Bogenhausen  im  Beob- 
achte und  Rechnen  zu  üben.  Auch  hier  zeigt  L.  ebensoviel  Eifer  als 
Talent  und  Geschick;  bereits  1828  wird  er  Assistent  und  1835,  zwei  Jahre 
nach  Soldner's  Tode,  sog.  Conservator,  thats&ohlioh  Director  der  Sternwarte, 
welche  Stellung  er  bis  zu  seinem  Tode  innehat;  gleichzeitig  wird  er  zum 
Akademiker,  spAter  (1852)  auch  zum  ord.  Professor  an  der  Universität  er- 
nannt. —  Die  fast  klösterliche  Abgeschiedenheit  und  das  Junggesellentilium, 
in  dem  L.  labte,  begtüistigten  wissenschaftliche  Thfttigkeit  in  hohem  Orade 
und  so  hat  er  in  der  That  eine  grosse  Zahl  werthvoller  Arbeiten  und  Unter- 
suchungen geliefert ;  auch  als  praktischer  Erfinder  hat  er  Hervorragendes  ge- 
leistet. Sein  Hauptverdienst  liegt  zwar  auf  dem  Gebiete  des  terrestrischen 
Magnetismus,  wo  er  bald  dne  der  grössten  Autoritäten  wurde ;  doch  verdankt 
ihm  auch  die  Astronomie,  namentlich  die  praktische,  zahlreiche  und  schöne 
Arbeiten,  deren  meiste  in  den  44  Bänden  der  »Observationes  astronom. 
etc.ff  und  »Annalen  der  kön.  Sternwarte  bei  Mflnchent  (1834 — 1877)  enthal- 
ten sind.  Anfangs  beschäftigte  er  rach  namentlich  mit  Beobachtungen  der 
Saturn-  und  Uranus-Satelliten  zur  Bestimmung  ihrer  Bahnen  und  der  Massen 
der  Hauptkörper,  sowie  mit  Nebeln  und  Sternhaufen,  woftlr  der  grosse  Re- 
fraetor  der  Sternwarte  —  damals  das  bedeutendste  dioptrisehe  Femrohr  — 
sich  vorzttglich  eignete.  Daneben  und  seit  1840  fast  ausschliesslich  leitete 
er  die  Meridianbeobachtungen,  nach  Art  der  Besserschen  und  Argelander - 
sehen  Zonen,  einer  grossen  Zahl  von  teleskopisehen  Sternen ;  die  zwölf  Gataloge, 
welche  von  1866  bis  1874  in  den  Annalen  erschienen,  enthalten  ftber 
34000  Sterne  meist  8.  und  9.  Grösse  zwischen  +27^  und  —  33^  Deel.; 
seit  1850  wandte  er  hierbei,  als  der  erste  iä  Europa,  die  Methode  der  elekfe'O- 
chronographiflohra  Ref^strirung  der  Durchgänge  an.  Die  beiden  Wissen- 
schaften,  denen   L.   gleichzeitig  huldigte,   hat  er  in  dem  populär^i  Buche: 
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Astronomie  nnd  Erdmagnetisnias  (Stattgart   1851)   weiteren  Kreisen  sogäiig^ 
lieh  gemaeht.   . 

Heia,  Eduard  (1806 — 1877),  ans  Köln.  Studirt,  nach  Absoivin^g 
des  Gymnasiums^  1824' — 27  zu  Bonn  Mathematik  und  K atorwissenschaften ; 
wird  dann  Lehrer  an  einem  Kölner  Gymnasium,  1837  an  der  Bealschule  in 
Äachen.«^  Von  dort  wird  er  1852  als  Professor  der  Mathematik  und  Astro- 
nomie an  die  Akademie  zu  Münster  berufen,  wo  er  bis  an  ^ein  Ende,  die 
letzten  Jahre  vielfach  leidend,  bleibt  —  H.  war  in  erster  Linie  Lehrer  und 
hat  als  solcher,  theils  persönlich  theib  literarisch,  namentlich  durch  seine 
bekannte  »Sammlung  von  Beispielen  und  Aufgaben  aus  der  Arithmetik  und 
Algebra«  (Köln,  1.  Aufl.  1837)  sehr  fruchtbringend  gewirkt.  Zur  ABtroa^omie 
fühlte  er  sich  aber  schon  früh,  als  Sindeoi;,  hingezogen  und  bereits  1839 
begann  er  die  Beobachtungen,  die  seinen  Namen  dauernd  an  die  Himmels- 
kunde knüpfen,  die  Beobachtungen  über  Sternschnuppen  und  Fen<9rkugeln. 
Durch  Argelander,  dem  er  sich  eng  anschloss,  wurde  er  dann  auch  dem 
Studium  der  Veränderlichen,  des  Zodiacallichts,  der  Hilchstrasse,  der  Däm^ 
merungserscheinungen  und  des  Nordlichts  zugeführt;  i^les  Erscheinungen, 
die  der  Liebhaber,  der  über  keine  oder  nur  geringe  instrumeiitelle  Mittel 
verfügt,  fast  ausschliesslich  verfolgen  kann.  H.  hat  mit  unermüdlichem 
Fleiss,  Eifer  und  Geschick  diese  sAmmtUchen  Phänomene  Jahrzehnte  lang 
beobachtet  und  durch  seine  Schüler,  die  er  dafür  zu  interessiren  wusste, 
mit  beobachten  lassen.  Die  werthvoUen  Resultate,  die  er  selbst  wie  nicht 
wenige  Astronomen  von  Fach  aus  seinen  Wahrnehmungen  schon  abgeleitet 
haben  und  voraussichtlich  noch  femer  ableiten  werdeU)  dürfen  als.  gUnzcmdea 
Beispiel  dessen  was  der  Laie  und  Liebhaber  ^für  die  Wissenschaft  leisten  und 
nützen  kann,  gelten.  Seine  Sternschnuppen-  und  Zodia(»lUcht^Bcohaohtungen 
hat  er  in  den  »Veröffentlichungen  der  kön.  Sternwarte  m  Münster«  (K4^bi 
1875,  1880)  bearbeitet;  seine  HelUgkeitssGhfttzungen  von  Fixsternen  und 
Untersuchungen  über  die  Müchstrasse  enthAlt  der  vortrefiliche  »Atlas  coe« 
lestis  novuM  (Köln  1872),  der  Kulblge  der  ungewöhnlichen  Schürfe  und 
Lichtempfindlichkeit  des  H.'schen  Auges  weit  mehr  Sterne  als  Argelwider's 
UrancNnetrie  aufführt  (p.  467).  Einen  andjcm  und  grossen  Theil  seiner  Be- 
pbachtungen,  z.  B.  über  Sonnenfleoke,  Polarlichter  u«.  a.,  veröftntlicfate  er 
in  einer  von  Jahn  gegründeten  populftren  Zeitschrift,  ^e  er  unter  dem 
Titel  »Wochenschrift  für  Astronomie,  Meteorologie  und  Geographie«  (Halle), 
von  1858  bis  1875  herausgab  und  damit  wesentUeh  förderte. 

Peters,  Christian  August  Friedrich  (1806 — 1880),  aus  Harn* 
bürg;  Sohn  eines  Kanfinanns.  Vollständig  strenge  Schulbildung  verhinder- 
ten die  väterlichen  Vermögensverhältniase ,  und  so  bildete  sich  der  be« 
gabte  Knabe  mehr  autodidaktisch,  namentlich  anch  durch  das  Studium  mathe- 
matischer und  astronomischer  Bücher  aus.  Bald  wurde  Schumacher  auf 
ihn  aufmerksam,  zog  ihn  in  seine  Nähe  und  beschäftigte  ihn  n^t  Rechnungen 
und  bei  geodätischen  Arbeiten;  so  war  er  seit  1826  mehrere  Jahre  bei  den 
Vermessungen  des  Hamburger  Landesgebiets,  1829  und  1830  zu  Güldenstein 
in  Holstein  für  die  Bearbeitung  von  Pendelbeobachtungen  thätig.  Im  Jahre 
1833  promovirte  er  in  Königsberg,  wohin  er  zu  speeiell  astronomischer 
Ausbildung,  unter  Bessel,   gegangen,   wurde  1834  Assistent  der  Hamburger 
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Bternwurte,  und  erhielt,  dnrch  tflchtige  Leistungen  bekannt  geworden,  1839 
einen  Ruf  als  etatsmässiger  Astronom  an  die  neue  Pnlkowaer  Sternwarte, 
wo  er  zehn  Jahre  blieb.  1849  vertauschte  er  diese  Stellung  mit  der  astro- 
nomischen Professur  in  Königsberg,  blieb  aber  dort  nur  wenige  Jahre,  um 
dann  nach  dem  Tode  von  Petersen  (1854)  die  Direction  der  Altonaer 
Sternwarte  und  die  Herausgabe  der  A^on.  Nachrichten  zu  ttbemehmen. 
Als  die  Sternwarte  1872  nach  Kiel  verlegt  und  dort  in  grOsserenr  Maass- 
stabe und  vollstftndiger  ausgerflstet,  neu  errichtet  worden  war,  siedelte  P.  mit 
Hber,  indem  er  zugleich  die  Professur  ftlr  Astronomie  Hbemahm,  und  blieb 
daselbst  bis  zu  seinem  Tode.  —  Als  echter,  wenn  auch  nicht  so  vielseitiger 
Nachfolger  BesseFs  hat  sich  P.  um  die  Sicherung  der  Grundlagen  der  sphäri- 
schen und  den  Ausbau  ^er  Stellarastronomie  grosse  und  bleibende  Verdienste 
erworben.  Manche  Arbeiten  und  Untersuchungen  seines  grossen  Lehrers 
und  Vorgängers,  wie  die  Hber  die  Eigenbewegung  des  Sirius  (Königsberg 
1851),  Hber  die  Nutation  (Numerus  constans  nutationis,  Petersburg  1842), 
Aber  die  Stellung  des  Bradley'schen  Passageninstruments  u.  a.  hat  er  in 
BesseFschem  Oeiste  weitergeftthrt  und  Neues  hinzugefSgt,  wie  die  Unter- 
suchung des  ErteFschen  Verticalkreises  der  Pnlkowaer  Sternwarte  (Recueil 
de  M^m.  de  Poulkova  T.  L  1853)  und  namentlich  die  wichtigen  Arbeiten 
ftber  die  Parallaxen  der  Fixsterne  (Petersburg  1848,  auch  in:  Recueil  de 
M^m.  etc.  T.  L  1853):  kleinere -AuMtze ,  z.  B.  die  Kritik  der  Mädler'schen 
Behauptungen  Hber  die  Beschaffenheit  des  Fixstemsystems  (s.  p.  526,  567) 
finden  sich  in  den  Astron.  Nachr.  Ebenso  veranlasste*  oder  leitete  er  mehr- 
fache Lftngenbestimmungen,  deren  Mittelpunkt  Altena  war,  welches  mit 
Schwerin,  Kiel,  Kopenhagen  und  Göttingen  telegraphisch  verbunden  wurde. 

Kaiser,  Friedrich  (1808 — 1872),  aus  Amsterdam,  wo  sein  aus 
Nassau  gebürtiger  Vater  Lehrer  der  deutschen  Sprache  war.  Nach  dessen 
frflhzeitigem  Verlust  und  da  die  Mutter  nur  schwer  fttr  die  acht  Kinder 
sorgen  konn^,  nimmt  sich  ein  Oheim  des  Knaben  an,  unterrichtet  ihn  selbst^ 
namentlich  auch  in  der  Mathematik,  wofür  er  neben  der  Astronomie  eine 
grosse  Vorliebe  besass,  und  bringt  den  Strebsamen  so  weit,  dass  er  bereits 
im  15.  Jahre  mathematischen  Unterricht  ertheilen  kann.  Durch  Vermittelung 
von  Prof.  Moll  in  Utrecht  wird  K.  schon  drei  Jahre  darauf  (1826)  Obser- 
vator  an  der  Leidener  Sternwarte,  die  damals  unter  der  Direction  des  Pro- 
fessors der  Physik  Uylenbroek  stand.  Der  verwahrloste  Zustand  der  Stern- 
warte enttäuschte  den  jungen,  eifrigen  Beobachter  gewaltig,  und  um  nicht 
ganz  unthätig  sein  zu  mflssen,  sah  er  sich  sogar  Jahrelang  genOthigt,  die 
Beobachtungen  in  seinem  eigenen  Hause  anzustellen.  Indess  that  er,  was  er 
nur  thun  konnte  und  fand  sich  endlich  belohnt.  Die  sorgfältigen  Beobach- 
tungen des  Halle3r'sehen  Kometen  1835  und  eine  über  ihn  verfasste  Ab- 
handlung, wie  kleinere  Aufsätze  und  gelegentliche  Öffentliche  Vorträge, 
machten  ihn  allmählich  bekannt  und  verbesserten  seine  Stellung;  1837  trat 
er  endlich  an  die  Stelle  seines  bisherigen  Directors,  und  wurde  wenige 
Jahre  später  auch  zum  Professor  der  Astronomie  ernannt.  —  Als  Director 
der  Sternwarte,  als  Beobachter  und  als  Lehrer  entfaltete  K.  nun  eine  sehr 
glttckliche  und  erfolgreiche  Thätigkeit.  Mit  einem  1839  erhaltenen  6  zoll. 
Merz'schen  Refractor  stellte  er  werthvoUe,  durch  ihre  Genauigkeit  sich  aus- 
zeichnende Beobachtungen  an,  durch  sein  vorztlgliches  Lehrtalent  fesselte  er 
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Eahlreicbe  Schiller  und  aach  weitere  Kreige  verstand  er  mit  seiner.  Gabe 
edler  Popularisimiig  ftlr  ^e  Astronomie  zn  gewinnen. 

Indessen  genügten  Znstand  nnd  Einrichtung  der  alten  Sternwarte  nicht; 
beides  entsprach  weder  den  Anforderungen,  welche  die  Wissenschaft,  noch 
die  der  eiMge,  gewissenhafte  Mann  an  sieh  selbst  stellen  mnsste.  *  Wieder- 
holt versuchte  er  die  Regierung  fAr  eine  neue  grosse  Sternwarte  zu  interes- 
siren ;  doch  erst  als  das  niederlftndische  Volk  selbst  durch  einen  reichlichen 
Beitrag  seinen  Anthdl  zu  ericennen  gab^  gelang  es  die  zögernde  Regierung 
zur  Bewilligung  des  Instituts  zu  bestimmen.  Nach  mehijAhrigem  Bau  wurde 
1860  endlich  die  Sternwarte  bezogen;  ein  schönes,  stattliches  Gebäude,  dem 
m&chtigen  Pulkowaer  Observatorium  einigermassen  Ahnlich,  nur  von  kleineren 
Yerhftltnissen  und  weit  weniger  reicher  Ausstattung;  ein  6 zoll.  Meridiankreis 
von  Pistor  und  Martins  und  ein  7zöll.  Refractor  von  Merz  bild^  die 
Hauptinstrumente.  Von  mehreren  Assistenten  unterstützt  setzte  K.  nun  theils 
die  begonnenen  Arbeiten  fort,  theils  unternahm  er  neue.  In  den  ersten  Jahren 
waren  es  hauptsächlich  Fundamentalbestimmungen  der  Hauptsteme,  später 
Zonenbeobachtungen  nach  dem  Plane  der  Astron.  Gesellschaft  und  Arbeiten 
fQr  die  europäische  Gradmessung,  deren  Commissions- Mitglied  K.  war,  an 
denen  sich  das  neue  Institut  mit  Erfolg  betheiUgte.  Diese  am  Meridiankreis 
ausgefahrten  Beobachtungen  überliess  K.  seinen  Assistenten;  er  selbst  wid- 
mete sich  mikrometrischen  Messungen  am  Refractor.  Krankheit  unterbrach 
aber  1867  seine  eigenen  Beobachtungen,  die  auch  nicht  wieder  aufgenommen 
wurden;  ein  Versuch  1871  wurde  durch  neue  Erkrankung  vereitelt,  und  der 
Verlust  der  geliebten  Gattin  bald  darauf,  die  ihm  41  Jahre  die  treueste 
Gefthrtin  gewesen,  beschleunigte  auch  sein  Ende;  am  28.  Juli  1872  ent- 
schlief er  sanft. 

K.  muss  als  einer  der  feinsten,  sorgfilltigsten  und  sinnreichsten  Beob- 
achter der  neuereü  Zeit  angesehen  werden.  Im  Geiste  Bessers,  der  ihm 
stets  als  höchstes  Vorbild  vorschwebte,  suchte  er  namentlioh  die  mikrome- 
trischen Messungen,  durch  Untersuchung  und  Berücksichtigung  aller  Fehler- 
quellen, aufs  Schär&te  zu  bringen;  seine  Doppelstemmessungen,  die  Unter- 
suchungen über  den  Planeten  Mars  und  die  Prüfting  des  Airy'schen  Doppel- 
bildmikrometers sind  Muster  genauer  Beobachtung  und  sorgfältiger  Kritik. 
Für  die  Entwickelung  der  Astronomie  in  den  Niederlanden  ist  K.  gleichfalls 
von  grosser  Bedeutung  geworden.  Seine  Lehrgabe  und  ganze  Persönlichkeit 
befähigten  ihn  wie  nicht  Viele,  die  Liebe  zur  Wissenschaft  zu  wecken  und 
Talente  zu  fördern ;  und  so  sind  fast  alle  neueren  holländischen  Astronomen, 
nament^ch  auch  die  Directoren  der  kleineren  Utrechter  Sternwarte  Hoek 
(1834 — 1873)  und  Oudemans  (geb.  1827),  wie  auch  manche  jüngere 
deutsche  seine  Schüler  geworden.  Das  Verhältniss  der  Leidener  Sternwarte 
zum  Staate  brachte  femer  wichtige  und  dauernde  Beziehungen  zur  Marine, 
und  so  ist  K.,  später  unterstützt  von  seinem  Sohne,  als  »Verificateurc  der 
Instrumente  (Chronometer  und  Spiegelmessinstrumente)  wie  als  Lehrer  jün- 
gerer OfSciere  auch  hier  mit  Erfolg  thätig  gewesen.  Schliesslich  und  als 
nicht  geringstes  Verdienst  darf  auch  der  Einfluss  gelten,  den  er  in  ver- 
schiedenen populären  Schriften,  namentlich  in  der  sehr  verbreiteten,  unter 
dem  Titel:  De  Sterrenhemel  (Amsterdam  1844,  45,  auch  deutsch)  erschie- 
nenen populäre  Astronomie  auf  weitere  Kreise  gewann.  Seine  rein  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen,  wie  auch  die  unter  seiner  Leitung  von  Schülern 
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und  AsBistenteii  ausgeführten  Arbeiten,  finden  sich  £am  gr((ssten  Thedl  b 
den  »Annalen  der  Leidener  Sternwarte«  (Bd.  I — IV,  Haarlem  und  Haag 
1S68 — 1875)  yereuiigt. 

Ifitohel,  Ormsby  Macknight  (1810—1862),  ans  Union  Gonnty, 
K^tneky.  Kommt  als  Gadet  1825  auf  die  U.  8.  Military  Academy,  absei- 
virt  diese  in  Tier  Jahren  and  wird  dann  daselbst  aasistirender  Professor  der 
Mathematik.  Nach  zwei  Jahren  gibt  er  indeas  diese  Btellung  und  damit 
zugleich  den  Militftrdienst  auf  und  nimmt  naeh  kurzer  Beschäftigung  ak 
Advooat  die  Professur  ftlr  Mathematik  und  Astronomie  am  Gineinnati-Gol- 
lege  (Ohio)  an.  Die  Absicht  seiner  Mitbtrger,  die  er  fOr  Astronomie  dureh 
Vorträge  u.  a.  eu  begeistern  weiss,  eia  gtosses  Fernrohr  anzuschafifen,  fOhrt 
ihn  nach  Buropa,  wo  er  eine  grössere  Zahl  ron  Sternwarten  besucht 
Das  bei  Mens  bestellte  10V2^U*  Fernrohr  kommt  1845  in  Gindnnaä  aa, 
und  wird  zu  wissenschaftlichen  wie  au  anderen  Zwecken  fleissig  benutst. 
Mannigfaches  Missgeschiok  aber  und  nicht  am  wenigerten  das  unbegrUndete 
Entziehen  der  Subscription  seitens  seiner  MitbOiger,  zwingen  M.,  nach 
zehnjähriger  erfolgreicher  Leitung  der  Sternwarte,  zur  Resignation.  Er  geht 
in^s  praktische  Leben  Hber,  wird  Ingenieur  und  Eisenbahnuntemehmer  und 
"«ndet  schliesslich  während  des  Bmdeskrieges  sein  bewegtes  Leben  ak 
Generalmajor  der  Sfldstaaten- Armee  nach  kurzer  Krankheit  vor  Beaufort. — 
M.  hat  sich  um  die  Verbreitang  der  Neigui^  zur  Astronomie  unter  seinen 
Landsleuten,  durch  Vorträge  und  Sehriftien  wie  durch  Beobachtungen  ent- 
schiedene Ver^enste  erworben;  dass  er  seine  Talente  und  instrumenteilen 
Mittel  nicht  nach  Wunsch  Tcrwertbea  konnte,  li^  zum  Theü  mit  an  den 
Institutionen  seines  Landes,  wie  an  der  Unbeständigkeit  der  Volksgunst,  von 
der  er  und  seine  Sternwarte  abhing.  Als  astronomisoher  Beobachter  ist  er 
namentlich  im  Gebiete  dar  Doppelsteme  mit  Erfolg  thätig  gowesen;  als 
SchriffcsteUer  durch  die  Begründung  (1846)  des  ersten  populär- wissenschaft- 
lichen astronomischen  Journals  in  Nordamerika,  des  Sldereal  Messenger,  der 
fireUioh  wegen  Mangel  an  Betheiligung  nach  Wenigen  Jahren  wieder  einging. 
Neben  Bond  und  Walker  gebtthrt  ihm  auch  das  Verdienst,  den  Elektrochro- 
nographmi  in  die  Astronomie  eingefthrt  zu  haben. 

Leirerrler,  Urbain  Jean  Joseph  (11.  März  1811  bis  23.  Septbr. 
1877),  aus  Saint-Lö  im  Depaitement  La  Manche.  Aus  seiner  frühen  Jugend 
ist  wenig  bekannt  Mit  20  Jahren  kam  er  auf  die  Eoole  polytechnique, 
wo  er  sich  so  auszeichnete,  dass  er  schon  nach  zwei  Jakren  (183S)  eine 
Stellung  als  Ingenieur  und  Chemiker  bei  der  Admiaistraüon  des  tabacs  er- 
hielt. Seine  ersten  wissenschaftlichen  Arbeilen  behandeln  chemische  Fragen; 
bald  aber  wendet  er  sich  ÜAi  ausschliesslich  astronomischen  Studien  zu,  die 
er  jedenfalls  schon  auf  der  Ecole  polytechn.  mit  besonderm  Eifbr  getrieben, 
i3id  1839  bereits  legt  er  sein  erstes  wichtiges  Memoire  über  die  säcularen 
Aenderungen  der  Bahnelemente  der  sieben  Haup^laneten  der  Pariaer  Akademie 
▼or,  dem  dann  in  ununterbrochener  Reihe  andere  nicht  weniger  bedeutende, 
aämmtlich  &eoretischen  Inhalts  folgen:  1843  di6,  später  noeä  weiter  ausge^ 
arbekete  Theorie  der  Mercurs-Bewegung,  in  den  beiden  nächsten  Jahren  die 
-Untersuchungen  über  die  drei  periodischen  ELometen  von  Lezell,  Faye  und 
De  Vioo.    In  diese  Zeit  fallen  auch  seine  ersten  epochemachenden  Unter* 
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^nehuiig»  über  die  Uraiui9-Beweguiig,  die  wi«  bekaant  zur  Entdeckoi^  des 
Neptun  ^rten  (S.  390  f.)  and  L.'s  Namen  den  glänzendstem,  welche  die 
«stronomitobe  Wissenscbsft  an&nweiien  bot,  beigesellten.  — ^  AI9  1853  Ari^o 
starb,  wurde  L«  zum  Director  der  Pariser  Sternwarte  ernannt  und  er  bai 
diese  Stellung,  mit  Ausnabme  der  Jahre  1870 — 72,  wo  er  zufolge  von  Diffe-^ 
lenzen  mit  dem  Personal  ihr  enthoben  war,  bis  zu  semem  Tode  innegehabt. 
Durch  seme  ausserordeatlicbe  Eneigie,  Willensstärke  und  Arbeitskraft  hat 
die  Pariser  Sternwarte  namentlich  den  Ruhm  und  die  einflussreiche  Stellung 
wieder  erlangt,  die  sie  zwei  Jahrhunderte  zuvor,  zur  Zeit  ihrer  Grflndung 
besessen,  und  seine  einzig  dastehenden  Leistungen  in  der  Theorie  der  pla- 
netarischen  Bewegungen  haben  ihm  selbst  unvergänglichen  Ruhm  gesichert. 
Wenn  wir  jetzt  die  Bahnen  und  Bewegungen  sämmtlicher  Hauptplaneten  mit 
einer  fast  vollkommenen  Genauigkeit  kennen,  so  verdanken  wir  dies  zum 
allergrössten  Theil  L.,-  der  ein  ganzes  Leben  ihnen  geweiht  hat.  Die  Theorie 
der  Bewegungen  und  die  auf  sie  gegründeten  Tafeln  zur  Berechnung  der 
Oerter  finden  sich  in  den  Annales  de  TObservatolre  de  Paris  Vol.  IV — ^XIV^ 
welche  das  schönste  Denkmal  bleiben  werden,  das  dem  grossen  Astronomen 
gesetzt  werden  kann.  Die  Zeiten  in  denen  L.  sie  bearbeitete  bezw.  vollen- 
dete, sind  fttr  Mercur  1843  und  1859,  Venus  1861,  Erde  (Senne)  1853  und 
1858,  Mars  1861,  Jupiter  und  Saturn  1872  und  73,  Uranus  1846  und  74, 
endlich  Neptun  1875.  Eine  der  letzten  Arbeiten  ^e  ihn  beschäftigten,  war 
die  Untersuchung  der  räthselhaften  Bewegung  des  Mercur-Perihels ;  sie 
fahrte  ihn  zur  Annahme  eines  oder  mehrerer  kleiner  Körper  zwischen  Mer- 
cur und  Sonne  (S.  319).  Die  directe  Beobachtung  hat,  wie  wir  wissen,  L.'s 
Hypothese  bis  jetzt  allerdings  nicht  bestätigt. 

Delatmay,  Charles  Eugöne  (1816 — 1872),  aus  Lusigny  im  Depar* 
tement  Aube;  Sohn  eines  Lehrers  der  Mathematik.  Kommt  1834,  nach 
Besuch  des  College  in  Troyes,  auf  die  Ecole  polytechnique,  welche  er  als 
vorzüglichster  Schiller  schon  nach  zwei  Jahren  verlässt,  um  auf  der  Ecole 
des  Mines  zu  studiren.  Noch  Student  erhält  er  eine  Anstellung  als  Lehrer 
der  Geodäsie  an  der  erstgenannten  hohen  Schule,  wird  später  dort  und  an 
der  Ecole  des  Mines  Professor  für  Geometrie,  Mechanik  und  Ingenieur- 
Wissenschaft;  seit  1850,  wo  er  die  Stellung  an  ersterer  aufgibt,  Ingenieur 
en  chef  an  der  letzteren.  Im  März  1870  an  Leverrier's  Stelle  zum  Director 
der  Pariser  Sternwarte  ernannt,  bewährt  er  sich  dort  unter  schwierigen 
Verhältnissen,  während  der  Belagerung  von  Paris  und  in  der  Schreckens- 
herrschaft der  Commune,  und  sucht  gleich  seinem  Vorgänger  die  Sternwarte 
in  jeder  Weise  zu  heben.  Im  Sommer  1872  verunglückt  er  bei  einer  Boot- 
fahrt in  der  Nähe  von  Cherbourg.  —  D.  hat  sich  als  Analytiker  und  theo- 
xetischer  Astronom  in  hohem  Grade  ausgezeichnet.  Sein  wichögstes  Werk, 
welches  er  ah  seine  Lebensaufgabe  betrachtet  und  seit  1846  unausgesetzt 
bearbeitet  hat,  ist  die  Theorie  de  la  Lune,  von  der  1860  und  1867  zwei  Bände 
in  den  M6moires  de  Tlnstitut  de  France  erschienen,  ein  dritter  noch  der 
Publication  harrt;  andere  hiermit  zusammenhängende  Untersuchungen,  na* 
mentlich  über  die  Acceleration  der  mittleren  Mondbewegung  (S.  87),  sind  in 
besonderen  Abhandlungen  erschienen.  Das  schwere  Problem  der  Mendbe- 
wegung  hat  D.  in  durchaus  ori^eller  Weise  anzugreifen  und  analytisch 
nahezu  vollständig  zu  Idsen  gewusst. 
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Bembowski,  HercBles^  Baron  von  (1811 — 1881);  begüterter  italie- 
niscHer  Edelmann  von  polnischer  Abknnft  nnd  verdienter  Privatastronom. 
Misst,  erst  in  Neapel  mit  einem  5e011.  Pldssrsclien  Dialjt,  seit  1862  in 
Oallarate  bei  Mailand  mit  einem  7zdlL  Merz'scben  Refractor,  die  meisten 
Doppehteme  der  Mensnrae  microm.  nnd  des  Pnlkowaer  Cataloges  ^orzUg* 
lieh  genau ;  entdeckt  anch  eine  nicht  nnbedentende  Anzahl,  znm  Theü 
schwieriger  Doppelsteme.  Für  seine  schOnen  Messungen  wird  ihm  1878  diiB 
goldene  Medaille  der  Royal  Astron.  Society  zn  Theil. 

Seoohi,  Angelo  (1818 — 1878),  aus  Reggio  in  der  Lombardei.  Tritt, 
nachdem  er  auf  einer  Schule  des  Jesuiten-CoUegs  jener  Gegend  erzogen 
war,  mit  15  Jahren  in  den  Jesuitenorden,  macht  sein  Noviziat  am  Collegio 
Romano  durch,  wird  darauf  als  Lehrer  der  Physik  und  Mathematik  an  das 
CoUeg  nach  Loretto  geschickt,  lebt  dann,  nach  Empfang  der  Priesterweihen, 
mehrere  Jahre  in  Rom  und  geht  1848,  durch  die  Stürme  der  Revolution 
vertrieben,  nach  den  Vereinigten  Staaten,  wo  er  in  dem  Georgetown  College 
bei  Washington  als  Lehrer  der  Naturwissenschaft  für  kurze  Zeit  ein 
Asyl  findet.  Nach  De  Vico's  Tode,  1849,  wird  er  indessen  vom  Ordens- 
general nach  Rom  als  Director  der  Sternwarte  des  Collegio  Romano  und 
Nachfolger  De  Vico^s  zurückgerufen.  In  seiner  neuen  Stellung,  von  Mitteln 
reich  unterstützt,  ohne  besondere  zeitraubende  Verpflichtungen  und  Geschäfte, 
entfaltet  S.  auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  praktischen  Astronomie, 
der  Meteorologie  und  Physik  der  Erde  eine  vielfache,  erst  durch  den  Tod 
unterbrochene  Th&tigkeit.  Der  schöne  Merz'sche  Refractor  von  9  Zoll 
Oefinung  und  der  reine  italienische  Himmel  begünstigten  namentlich  die 
spectroskopischen  Untersuchungen,  denen  sich  der  verdiente  Jesuit  mit  ent- 
schieden grossem  Erfolge  hingegeben  hat.  Wenn  seine  Resultate,  die  er 
sowohl  in  der  Physik  der  Sonne  wie  der  Sterne  erlangt  zu  haben  glaubte, 
nipht  stets  einer  strengeren  Prüfong  Stich  halten,  so  liegt  die  Schuld  in  dem 
was  andererseits  einen  Vorzug  seiner  Natur  ausmacht:  der  raschen  Erfas- 
sung aller  Fragen  und  Probleme  und  der  Vielseitigkeit  seiner  Arbeiten. 
Wären  Scharfsinn,  Ideenreichthum,  Erfindungs-  und  Combinationsgabe  durch 
die  weniger  glänzenden,  aber  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  ebenso 
notiiwendigen  Eigenschaften  der  Gründlichkeit,  Ausdauer  und  Kritik  be- 
gleitet und  geregelt  worden,  so  wäre  S.  vielleicht  der  grösste  moderne  Astro- 
physiker zu  nennen.  —  unter  seinen  zahlreichen  Schriften  hat  besonders 
das  zweibändige  Werk  über  die  Sonne:  Le  Soleil  (Paris  1870,  deutsche 
Ausgabe  von  Schellen,  Braunschweig  1872)  grosse  Verbreitung  gefunden  und 
seinen  Namen  in  weiteren  Kreisen  bekannt  gemacht;  das  spätere,  kleinere 
Buch  Les  £toiles  (Paris,  2  Voll.  1879,  deutsch  Leipzig  1878)  leidet  trotz 
manches  Guten  an  den  erwähnten  und  noch  anderen  Fehlem  in  hohem 
Grade.  Seine  in  früheren  Jahren  angestellten  zahlreichen  und  zum  Theil 
sorgfältigen  Beobachtungen  von  Planeten,  Nebelflecken  und  namentlich  von 
Doppelstemen  enthalten  die  Memorie  deir  Osservatorio  del  Collegio  Romano 
(Beobb.  von  1852—57,  Rom  1856,  57;  Nuova  Serie  1857—63,  Rom 
1859,  63). 

Fouoault,  Ldon  (1819 — 1868),  aus  Paris;  Sohn  eines  Buchhändlers. 
Beschäftigt  sich  schon  Mh  mit  physikalisch  -  chemischen  Problemen;  wird 
1845  wissenschaftlicher  Redacteur  des  Journal  des  D^bats:  seit  1862  Astro- 
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nom  beim  Bureau  des  Longitndes  und.  pliysikalisclier  Assistent  an  der  Stem"- 
warte;  rastlos  in  Experimenten  nnd  üntersncliiingen  tbätig,  die  den  geist-^ 
reichen  Mann  vor  der  Zeit  aufreiben.  Durch  seinen  1851  zum  Nachweis  der 
Erdrotation  unternommenen  Pendelversuch  ist  er  weit  bekannt  geworden; 
höhere  Verdienste  aber  um  Physik  und  Astronomie  hat  er  sich  durch  seine 
sinnreiche  Methode  der  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  (S.  241  f.), 
durch  Verbesserung  der  Uhrwerke  bei  Femröhren,  und  durch  die  Herstellung 
von  Silberglasspiegeln  für  grosse  Teleskope  erworben. 

d'Arrest,  Heinrich  Louis  (1822 — 1875),  Sohn  eines  Rechnungsraths 
in  Berlin.  Nach  guter  Vorbildung  bezieht  er  1839  die  Berliner  Universität, 
um  sich  mathematischen  und  astronomischen  Studien  zu  widmen.  Auf  der 
Sternwarte  ist  er  bald  als  Beobachter  wie  als  Rechner  erfolgreich  thätig,  und 
seine  sorgflQtigen  Arbeiten,  namentlich  über  die  Bahnen  von  Kometen  und 
kleinen  Planeten,  verschaffen  ihm  bereits  1848  die  Stellung  eines  Observa- 
tor's  an  der  unter  Möbius'  Direction  stehenden  Leipziger  Sternwarte.  Nach 
drei  Jahren  habililirt  er  sich  ftlr  Astronomie,  wird  fast  gleichzeitig,  in  Folge 
der  Ablehnung  eines  Rufes  nach  Washington,  Professor,  verlässt  aber  Leipzig 
1857,  um  einem  anderen  ehrenvollen  Rufe,  als  Direetor  der  neu  zu  grün- 
denden Sternwarte  nach  Kopenhagen  zu  folgen.  In  der  verhältnissmftssig 
kurzen  Zeit  von  drei  Jahren  wird  das  neue,  mit  Instrumenten  ersten  Ranges 
ausgerüstete  Observatorium  fertig  und  kann  d'A.  im  Herbst  1861  die  Beob- 
achtungen am  grossen  Merz-Jünger'schen  Refractor  von  10^2  Zoll  Oeffhung 
beginnen,  während  der  6fü88ige  Meridiankreis  von  Pistor  und  Martins  der 
Fürsorge  des  tüchtigen  Observators  C.  Schjellerup  (geb.  1827)  überlassen 
bleibt.  Bis  zu  seinem  fast  plötzlich  erfolgenden  Tode  widmet  er  sich  den 
Beobachtungen,  ebenso  unermüdlich  in  der  Sammlung,  wie  vorsichtig  und 
kritisch  prüfend  in  der  Bearbeitung  und  Verwerthung  des  Materials.  — ^ 
Schon  in  Leipzig  hatte  d'A.  eine  werthvolle  Reihe  von  Positionsbestimmungen 
von  Nebelflecken  veröffentlicht  (Abhandlungen  der  kön.  sftchs.  Ges.  d. 
Wissensch.  1856)  und  in  ihr  den  Beweis  geliefert,  dass  selbst  mit  relativ 
geringen  Mitteln  —  es  stand  hier  nur  ein  A^^  zoll.  Refractor  zu  Gebote  — 
viel  geleistet  werden  kann.  Diese  Beobachtungen  setzte  er  in  Kopenhagen 
in  umfassendster  Weise  fort.  Was  Argelander  in  der  Bonner  Durchmuste^ 
rung  für  die  Sterne  bis  zur  9.1t)  Grösse  gethan  hatte,  das  beabsichtigte 
d'A.  mit  dem  lichtstarken  und  bildscharfen  Kopenhagener  Refractor  für  die 
Nebel:  eine  möglichst  vollständige  zonenweise  Beobachtung  sämmtlicher 
seinem  Instrumente  erreichbaren  Nebel.  Je  weiter  aber  die  Arbeit  gedieh, 
desto  mehr  erkannte  er  die.  Unmöglichkeit,  sie  zu  dem  gewünschten  voll- 
ständigen Ende  zu  fahren;  der  Reichthum  an  Nebeln,  die  in  seinem  Fem- 
rohr sichtbar  warep,  überstieg  alle  Erwartung  und  die  Unausftthrbarkeit  der 
Beobachtung  aller  zwang  zur  Beschränkung  und  zum  Abschluss.  So  legte 
er  denn  1867  in  seinem  fundamentalen  Werke :  Siderum  nebulosorum  obser- 
vationes  Havnienses  (Kopenhagen)  die  Resultate  fast  sech^ähriger  Beobach'^ 
tungen,  Messungen  und  Entdeckungen  der  astronomischen  Welt  vor;  es  ist 
eine  Arbeit,  welche  den  Vergleich  mit  der  Bonner  Durchmusterung  oder  mit 
Struve's  Mensuris  micrometr.  nicht  zu  scheuen  braucht  und  wofür  die  von 
der  Royal  Astron.  Society  1875  verliehene  goldene  Medaille  nur  der  ver- 
diente äussere  Lohn  war;  der  Nebelbeobachter  kann  ebensowenig  d^A.'s  als 
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^er  Doppelstembeabaehter  Strnre's  BeobAchtvBgen  entbehren  and  die  reich- 
»ten  Früchte  wird  «ich  in  diesem  Falle  erst  die  Zuknnft  ernten.  —  In  den 
letzten  Jahren  wendete  sich  d'A.  mit  Vorliebe  und  Erfolg  8pectralanal3rtischen 
Untersuchungen  zu  und  auch  hier  leistete  er^  weniger  durch  die  Masse  als 
durch  die  Güte  und  Zuverlässigkeit  seiner  Wahrnehmungen,  Hervorragendes ; 
um  1870  unternahm  er  die  spectroskopischen  Beobachtungen  der  hellen 
Nebel  und  Stemhanfen  und  nach  der  Publication  seiner  und  der  Resultate 
Anderer,  in  einem  dänischen  Progranun  1872,  begann  er  die  Fixsterospec- 
tren  systematisch  und  zonenweise  zu  beobachten.  Sein  allzufrüher  Tod 
unterbrach  leider  diese  Untersuchungen ;  doch  enthalten  auch  die  wenigen  in 
den  Astr.  Nachr.  (Bd.  84 — 86)  mitgetheilten  Ergebnisse  viel  Werihvolles. 

Carrington,  Richard  (1826 — 1875),  aus  Chelsea,  Sohn  eines  wohl- 
habenden Brauers.  Nach  normalem  Schulbesuch  kommt  er  1844  nach  Cam- 
bridge, wo  sieh  seine  Neigung  zu  den  mathematisch-mechanischen  Wissen- 
schaften Bahn  bricht.  Er  verlässt  nach  längeren  Studien  die  Universität, 
bildet  sich  selbst  systematisch  ftlr  die  praktische  Astronomie  aus  und  wird 
dann  fttr  drei  Jahre  Beobachter  an  der  Sternwarte  zu  Dnrham.  Die  mangel- 
hafte Ausstattung  und  die  geringe  Aussicht  Besseres  zu  erlangen,  bestimmte 
ihn  aber  die  Sternwarte  zu  verlassen  und  sich  selbst  eine  solche  zu  bauen. 
Nach  längerem  Suchen  wurde  zu  Redhill  eine  passende  Localität  gefunden 
und  zwei  Jahre  darauf,  1854,  bezogen;  Anfang  der  sechziger  Jahre  indess 
mit  einer  noch  günstigeren  in  Churt,  Surrey,  vertauscht:  Die  astronomischen 
Arbeiten  unterbrach  1^58  auf  einige  Zeit  der  Tod  des  Vaters  und  die  damit 
eintretende  Verpflichtung  dessen  Brauerei  zu  übernehmen;  1865  wurde  er 
selbst  von  schwerer  Krankheit  ergriffen,  von  der  er  sich  bis  zum  Tode  nicht 
ganz  wieder  erholte.  —  C.  ist  unter  den  zahlreichen  englischen  Privatastro- 
nomen einer  der  scharfsinnigsten  und  eifrigsten.  Seine  mit  einem  schOnen 
Meridiankreise  angestellten  und  in  dem  Redhill  Catalogne  1857  publicirten 
Beobachtungen  von  mehr  als  3700  sehr  nördlichen  teleskopischen  Sternen  zeich- 
nen sich  durch  Genauigkeit  der  Messungen  wie  durch  Schärfe  der  Redue- 
tion  aus  und  die  durch  7^2  Jahre  consequent  fortgesetzten  Beobachtungen 
der  Sonnenflecken,  1863  in  einen  grossen  Quartband  (Observations  of  the 
spots  on  the  Sun,  London)  zusammengefasst,  haben  die  wichtigsten  Daten 
^ur  Erkenntniss  der  Sonnenrotation  und  der  Fleckenbewegung  geliefert 
(S.  282).  C.  selbst  hat  in  der  Einleitung  zu  dem  bedeutenden  Werke  die 
hauptsächlichsten  Schlüsse  gezogen. 

Wataon,  James  (1838—1880),  aus  Elgin  in  Canadat.  Nach  guter 
Schul-  und  üniversitätsbildung  zu  Michigan  (Ver.  Staat.)  seit  1857  Assistent, 
1863 — 1879  Director  der  Sternwarte  zu  AnnArbor  und  Professor  der  Astro- 
nomie, als  Nachfolger  seines  Lehrers  Brünnow;  zuletzt  Director  der  Stern- 
warte des  Washbnm  Observatory  in  Madiaon  (Wisconsin).  —  W.  ist  einer 
der  glücklichsten  Entdecker  von  Planetoiden,  deren  er  (1857  bis  1878) 
nicht  weniger  als  26  gefunden  hat;  die  bei  Gelegenheit  der  totalen  Sonnen- 
finstemiss  letzteren  Jahres  gleichzeitig  mit  Swift  gemachten,  auf  einen  intra* 
mercuriellen  Planeten  gedeuteten  Wahrnehmungen  bedürfen  indess  noch  der 
Bestätigung  (S.  321).  Als  Schrifteteller  hat  ersieh  besonders  durch  ein  gutes 
Lehrbuch  der  theoretischen  Astronomie  (Theoretical  Astronomy,  Philadelphia 
1868)  einen  Namen  gemacht. 
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firtüms,  Carl  Christian  (1830 — 1881),  aus  Plön  in  Holstein,  Sohn 
eines  Schlossers.  Kommt  1851,  nm  Schlosser  oder  Mechaniker  zu  werden,  zu 
Borsig,  dann  zu  Siemens  und  Halske  nach  Berlin,  wird  dort  mitEncke  be- 
kannt und  von  diesem,  der  seine  ungewöhnlichen  rechnerischen  Gaben  bald 
erkennt,  bereits  1852  als  Assistent  an  der  Sternwarte  angestellt;  1854  wird 
er  Observator,  1859  Docent  an  der  Universität.  Doch  bleibt  er  nicht  lange; 
1860  erhält  er  einen  Ruf  als  Professor  der  Astronomie  und  Observator  der 
neu  zu  errichtenden  Sternwarte  nach  Leipzig  und  wird  bald  darauf,  nach 
Möbius'  Rücktritt,  deren  Director.  Die  neue  nach  seinen  Plänen  erbaute 
Sternwarte  hat  sein  praktisches  Geschick  zu  einem  der  besten  Institute 
Deutschlands  zu  machen  gewusst  und  in  ihren  freundlichen  Räumen  ihn  bis 
zu  seinem  leider  allzufrtlhen  Tode  behalten.  —  Ausserordentliche  Arbeits-^ 
ktAÜ  und  Energie,  wie  sicherer,  alles  Wesentliche  rasch  überschauende  Blick 
befähigten  Br.  neben  der  Astronomie  auch  der  Meteorologie,  der  Geodäsie 
und  selbst  praktischen  Geschäften  mit  Erfolg  sich  zu  widmen  und  treffliche 
Eigenschaften  des  Charakters  und  Herzens  liessen  ihn  lange  Jahre  als 
gleichsam  Mittelpunkt  der  deutschen  Astronomen  erscheinen,  die  jetzt  den 
Verlust  des  Freundes,  Rathgebers  und  Lehrers  schmerzlich  beklagen.  Auf 
rein  astronomischem  Gebiete  hat  Br.  als  Rechner,  speciell  als  Planeten- 
rechner, wohl  das  Meiste  geleistet,  und  als  Beobachter  sich  durch  die  Ent- 
deckung mehrerer  teleskopischer  Kometen  verdient  gemacht.  Schriftstellerisch 
ist  er  vielfach  thätig  gewesen ;  die  Mehrzahl  der  grösseren  durch  ihn  heraus- 
gegebenen Publicationen  gingen  aus  den  Stellungen  und  Aemtem  hervor, 
die  er  als  Mitglied  der  Gradmessungs-Commission  und  als  Vorstand  der 
meteorologischen  Stationen  Sachsens  inne  hatte;  persönliche  Neigung  fährte 
ihn  indeSft  melär  zu  biographisch-geschichtlicher  Darstellung ;  so  hat  er  selbst 
seinem  verehrten  Lehrer  Encke  in  dessen  Lebensbild  (Leipzig  1869)  ein 
pietätvolles  Denkmal  gesetzt  und  im  Verein  mit  Anderen  AI.  v.  Humboldt 
erschöpfend  behandelt  (Leipzig  1872,  3  Bde.). 
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(sh.  3.6.) 
Radicke,  F.  W.,  Handbuch  der  Optik.  Mit  Tafeln.  2  Bde.  8..  Berlin  1839.    (M.  19.) 
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Der  Venusdurchgang  von  1769.    8.    Gotha  1824.     (M.  3.) 

Hind,  J.  R.,  Solar  systeni.    12.    London  1861.    (sh.  1.) 
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scheinungen.   Mit  Tafeln.    8.    Leipzig  1877.    (M.  5.) 
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Listing,  J.  B.,  Neue  geometrische  u.  dynamische  Constanten  des  Erdkörpers.  S. 
G<5ttingen  1878.     (M.  1.) 
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Verhältnissen,  oder  allgemeine  vergleichende  Selendgraphie.  4.  Berlin  1837. 
(M.  ?1.) 
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Roma  1878. 

Kaiser,  F.,  Planetenmessungen  in:  Annalen  d.  Jjeidener  Sternw.   in.  Bd.    1872. 
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/*^Argelander,  Fr.,   Uranometria  nova.    Stellae  per  mediam  Europam  solis  oculis 
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Elemente  und  VerzeichniBBe. 


n.   Elemente  der  kleinen  Planeten. 


Nummer  und  Name 


w  s  ,  Entdecker 

33 


SS 


II 


•   •       t       •   OB 


£l        I 


(1)  Ceres  . 
(2    Pallas  . 

(3)  Juno  .  . 

(4)  Vesta   . 

(5)  Astraea 

(6)  Hebe.  . 
(7^  Iris.  .  . 
(8;  Flora.  . 
(9,  Metis    . 

(10)  Hygiea. 

(11)  Parthenope 
(12}  Victoria  . 
(13j  Egeria  .  . 

(14)  Irene.  .  . 
(15t  Eunomia. 

(16)  Psyche.  . 
fl7)  Thetis.  . 

(15)  Melpomene 

(19)  Fortuna  . 

(20)  Massaliä  . 

(21)  Lutetia  . 
22;  Calliope  . 

(23)  Thalia  .  . 

(24)  Themis.  . 

(25)  Phocaea  . 

(26,  Proserpina 

27;  Euterpe  . 

(28)  Bellona    . 

(29)  Araphitrite 

(30)  Urania .  . 

(31)  Euphrosyne 

(32)  Pomona  .  . 

(33)  Polyhymnia 

(34)  Circe.  .  . 

(35)  Leucothea 

(36)  Atalanta. 

(37)  Fides    .  . 

(38)  Leda .  .  . 
'39;  Laetitia  . 
(40)  Harmonia 


(41)  Daphne 
42)  Isis    .  . 

(43)  Ariadne 

(44)  Nysa.  . 

(45)  Eugenia 


1 


180l|  Piazzi  . 
1802  Olbers. 
1804  Harding 
1807  Olbers. 
1845  Henckei 

1847_        . 

»     Hind.  . 

»  »  .  , 
1848  Graham 
1849|  Gasparis 

1850 
»      Hind    .  . 
»     Gasparis 

1851  Hind    .  . 
»    .  Gasparis 

1852  *> 

»  .Luther    . 

»  Hind    .  . 
»         » 

»  i  Gasparis 


I  Goldschmidt 
Hind    .  . 


1853'  Gasparis    . 
»*  !  Chacomac 

»    •  Luther 

»      Hind    . 

1854  Luther 

Marth  . 

Hind    . 


Ferguson 

Goldschmidt 

Chacomac 


1855 


Luther 


Goldschmidt 
»     Luther    .  .  . 
1856  Chacomac    . 


Goldschmidt 


»      Pogson    . 


1857 


Goldschmidt 


2.98 
3.43 
3.35 
2.57 
3.06 


2.56 
2.11 
1.98 
2.15 
2.10 


2.92  1.93 
2.94  1.83 
2.55  1.86 
2.6812.09 
3.49  2.80 

2.70  2.21 
2.84  1.82 
2.80  2.:i5 
3.01 1 2.17 
3.I4;2.15 

3.33  2.52 
2.79  2.15 
2.80,1.80 
2.83,2.05 

2.7512.06 

I 

2.83  2.04 

3.20  2.62 

3.24  2.02 

3.52  2.75 

3.01  1.79 

2.89  2.42 
2.76 '1.94 
3.20  2.35 
2.71!  2.34 
2.6612.06 

3.85 '2.45 
2.80,2.37 
3.8311.89 
2.97  2.40 
3.66  i  2.32 

I 
3.57(1.92 


3.11 
3.16 
3.08 
2.37 

3.51 
2.99 
2.57 
2.79 
2.94 


I 


2.17 
2.32 
2.46 
2.16 

2.02 
1.89 
1.83 
2.06 
2.50 


770.2 
768.9 
813.0 
977.8 
857.4 


Jalure 
4.61 
4.62 
4.36 
3.63 
4.14 


939.1  3.78 

962.6 '3.69 

1086.3  3.27 


962.3 
637.2 


3.69 
5.58 


923.5  3.84 
994.81 3.57 
857.914.14 
851.414.17 
825.4  4.30 


0.076 
0.238 
0.258 
0.088 
0.186 

0.203 
0.231 
0.157 
0.123 
0.109 

0.099 
0.219 
0.087 
0.163 
0.187 


711.0 
912.4 
1020.1 
929.9 
948.9 


4.99  0.139 
3.89  0.129 
3.48  0.218 
3.82  0.159 
3.74  0.143 


933.6 13.80 
715.5  j  4.96 
832.8  4.27 


640.2 
954.6 

819.7 
986.7 
766.1 
869.0 
975.2 


5.56 
3.72 
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0.2.30 
0.124 
0.255 


4.33  0.087 
3.60  0.174 


4.63 
4.09 
3.64 
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0.074 
0.127 


635.2  5.59  0.223 
852.6  4.16  0.083 
732.5  4.84  0.340 


806.1 14.41 
685.7  5.18 


778.8 
826.8 
782.3 
769.8 
1039.3 

773.0 

930.9 

1084.8 

941.7 


4.55 
4.30 
4.54 
4.61 
3.42 

4.59 
3.81 : 
3.27 
t3.78 


.791.014.49 
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0.224 

0.302 
0.176 
0.153 
0.111 
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121.9 
55.3 
250.6 
134.9 
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32.9 
71.1 
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27.9 
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30.6 
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59.6 
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144.0 
302.8 
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88.0 
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56.4 
31.5 

93.2 
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4t. 

66. 

100, 

3. 

0. 

220. 
318. 
278, 
111. 
229. 


•  I 
80.8 
172.7 
170.6 
103.5 
141.4 


10.6  2.767 1 

34.7  2.772» 
13.0  2.66S 

7.1  2.362 

5.3  2.579 


138.7  14.8 

259.8  5.5 
110.3    5.9 

68.5,   5.6 
285.7:   3.8 


I 


125.2 

235.6 

43.2 

86.8 

293.9 


4.0 
8.4 

16.5 
9.1 

11.7 


150.6    3 
125.1'   5.6 
150.1   10.2 
211.3;    1.5 
206.41   0.7 


80.5 
66.6 
67.7 
35.5 
214.2 

45.9 

93.9 

144.6 

356.7 

308.1 

ai.5 

220.7 

9.1 

184.7 

355.7 

359.0 

8.3 

296.4 

157.4 

93.6 


3.1 
13.7 
10.2 

0.8 
21.6 


2.425 
2.386 
2.201 
2.387 
3.144 

2.453 
2.334 
2.577 
2.590 
2.644 

2.921 
2.473 
2.296 
2.442 
2.409 

2.435 
2.909 
2.631 
3.136 
2.400 


I 
.01179.2 
,0  84.5 
,0  264.6 
9  131.1 
,4  148.2 


3.6  2.656 
1.6  2.347 
9.4  2.783 


6.1 
2.1 


2.555 
2.367  i 


26.5 

3.147 

5.512.587 

1.912.861 

5.4' 

2.686 

8.2 

2.992 

18.7 

2.745 

3.1 

2.644 

7.0 

2.743 

10.4 

2.773 

4.3 

2.267 

16.0  2.760 

8.6  2.440 

3.5  2.203 

3.7  2.422 

6.6 

2.7201 
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Nnramer  und  Name        h  8 

Entdecke 

-SÄ 

li 

«1 

ii 

1 

1 

g 

il 

Neigung 

Halbe 
grosse  Axe 

(46)  Hedtia  .  .  . 

.   1857 

Pogson   . 

.  .  .    2.94 

2.11 

883^4 

Jahre 
4.02 

0.164 

354!4 

0 

181.5 

«    1             1 
2.312.526] 

(47)  Aglaja .  .  . 

» 

Luther    . 

.  .  .    3.25 

2.50 

725.4 

4.89 

0.132 

313.2 

4.3 

5.0  2.S82 

(48)  Doris    .  .  . 

» 

6old8chmi< 

it    .    3.33 

2.89 

646.1 

5.49 

0.065 

70.6 

184.9 

6.5  3.113 

(49)  Pales    .  .  . 

» 

» 

.    3.82 '2.37 

653.5 

5.42 

0.233 

31.1 

290.6 

3.113.091 

(50)  Virginia  .  . 

M 

Ferguson 

.  .  .    3.41 

1.90 

822.5 

4.32 

0.285 

9.8 

173.6 

2.8,2.652 

(51)  Nemausa.  . 

.   1858 

Laurent  . 

.  .  .    2.52 

2.21 

975.2 

3.64 

0.067 

174.6 

175.8 

10.0  2.365  i 

(52)  Europa.  .  . 

» 

6old8chmi< 

at    .    3.35 

2.70 

651.1 

5.45 

0.110 

106.9 

129.7 

7.4 

3.026^ 

(53)  Calypso  .  . 

» 

Luther    . 

.  .  .    3.15 

2.08 

837.5 

4.25 

0.203 

92.9 

144.0 

5.1 

2.621 

(54)  Alexandra. 

» 

Goldßchmi( 

it    .    3.25 

2.17 

795.6 

4.46 

0.199 

294.3 

313.8 

11.8 

2.709 

(55)  Pandora  .  . 

» 

Searie  .  . 

.  .  .    3.15 

2.37 

774.3 

4.59 

0.143 

12.3 

10.9 

7.2 

2.760 

(56)  Melete  .  .  . 

.    1857 

Goldßchmi^ 

it    .    3.21 

1.98 

848.2 

4.19 

0.236 

294.5 

194.1 

8.0 

2.597 

(57)  Mnemosyne 

.    1859 

Luther    . 

.  .  .    3.50 

2.8! 

634.9 

5.61 

0J15 

53.4 

200.0 

15.2 

3.151 

(58)  Concordia  . 

.    1860 

*>       . 

.  .    2.81 

2.59 

800.1 

4.44 

0.043 

185.9 

101.4 

5.0 

2.700 

(59)  Elpis.  .  .  . 

(60)  Echo .... 

» 

Chacomac 

.  .    3.03 

2.40 

794.0 

4.47 

0.119 

18.4 

170.4 

8.6 

2.712 

9 

Ferguson 

.  .  .    2.83 

1.95 

958.1 

3.70 

0.184 

99.2 

191.9 

3.6 

2.393 

(61)  Danag  .  .  . 

» 

Goldschmi( 

it    .    3.47 

2.50 

688.2 

5.16 

0.162 

344.4 

334.2 

18.2 

2.985 

(62)  Erato    .  .  . 

9 

Foerster . 

.  .  .    3.67 

2.59 

642.6 

5.54 

0.173 

39.0 

125.8 

2.2 

3.130 

(63)  Außonia  .  . 

.   1861 

Gasparis 

.  .  .    2.69 

2.10 

956.8 

3.72 

0.124 

270.1 

338.0 

5.8 

2.398 

(64)  Angelina.  . 

» 

Tempel  . 

.  .  .    3.02 

2.34 

808.4 

4.39 

0.127 

124.9 

311.0 

1.3 

2.682 

(65)  Cybele.  .  . 

» 

»        , 

.  .    3.80 

3.05 

558.3 

6.35 

0.110 

261.1 

15B.8 

3.5 

3.427 

(66)  Maja .... 

» 

Tuttle  .  . 

.  .  .    3.09 

2.21 

824.6 

4.32 

0.175 

48.1 

8.3 

3.1 

2.645 

(67)  Asia  .... 

» 

Pogson   . 

.  .  .    2.87 

1.97 

942.0 

3.77 

0.187 

306.6 

202.7 

6.0 

2.420 

(68)  Leto  .... 

» 

Luther    . 

.  .  .    3.30 

2.26 

765.3 

4.64 

0.188 

345.2 

45.0 

8.0 

2.781 

(69)  Hesperia.  . 

9 

Schiaparel 

li.  .    3.49 

2.47 

689.9 

5.15 

0.171 

108.5 

187.2 

8.5 

2.978 

(70)  Panopaea   . 

» 

Goldschmi( 

it    .    3.09 

2.14 

839.1 

4.23 

0,183 

300.6 

48.1 

11.6 

2.614 

(71)  Niobe   .  .  . 

.      u 

Luther    . 

.  .  .    3.23 

2.28 

774.6 

4.58 

0.173 

221.9 

316.4 

23.3 

2.756 

(72)  Feronia  .  . 

» 

Peters.  . 

.  .  .    2.54 

1.99 

1040.1 

3.41 

0.120 

307.9 

207.8 

5.4 

2.266 

(73)  Clytia  .  .  . 

.   1862 

Tuttle  .  . 

.  .  .    2.78 

2.55 

815.4 

4.35 

0.042 

57.9 

7.7 

2.4 

2.665 

(74)  Galatea   .  . 

» 

Tempel  . 

.  .  .    3.44 

2.12 

766.3 

4.64 

0.237 

8.6 

197.9 

4.0 

2.781 

(75)  Eurydice    . 

» 

Peters .  . 

.  .  .    3.49 

1.85 

813.0 

4.37 

0.306 

335.5 

359.9 

5.0 

2.672 

(76)  Freia.  .  .  . 

M 

d' Arrest . 

.  .  .    4.00 

2.82 

563.2 

6.30 

0.174 

92.2 

212.2 

2.0 

3.409 

(77)  Frigga  .  .  . 

» 

Peters .  . 

.  .  .    3.03 

2.31 

811.1 

4.37 

0.132 

59.0 

2.0 

2.5 

2.668 

(78)  Diana   .  .  . 

.   1863 

Luther    . 

.  .  .    3.16 

2.08 

836.6 

4.25 

0.205 

121.7 

333.8 

8.7 

2.623 

(79)  Eurynome  . 

» 

Watson  . 

.  .  .    2.92 

1.97 

928.9 

3.82 

0.194 

44.4 

206.7 

4.6 

2.444 

(80j  Sappho    .  . 

.   1864 

Pogson   . 

.  .  .    2.76 

1.84 

1020.1 

3.48 

0.200 

355.4 

218.7 

8.6 

2.296 

(81)  Terpsichore 

o 

Tempel  . 

.  .    3.45 

2.25 

736.2 

4.82 

0.211 

48.7 

2.7 

7.9 

2.853 

(82j  Alcmene.  . 

» 

Luther    . 

.  .  .    3.38 

2.15 

772.7 

4.60 

0.221 

132.1 

27.0 

2.9 

2.766 

(83)  Beatrix    .  . 

.   1865 

Gasparis 
Lutner    . 

.  .    2.64 

2.22 

936.1 

3.79 

0.'086 

191,4 

27.5 

5.0 

2.430 1 

(84)  Clio   .... 

» 

.  .  .    2.92 

1.80 

977.8 

3.63 

0.236 

339.4 

327.4 

9.4 

2.363! 

(85)    lo 

» 

Peters.  . 

.  .    3.16 

2.15 

821.4 

4.33 

0.191 

322.7 

203.8 

11.9 

2.654 

(86)  Semele.  .  . 

.   1866 

Tietjen   . 

.  .  .    3.76 

2.46 

648.8 

5.49 

0.216 

29.5 

87.8 

4.S 

3.107 

(87)  Sylvia  .  .  . 

(88)  Thisbe.  .  . 

» 

Pogson   . 

.  .  .    3.76 

3.21 

545.8 

6.50 

0.079 

333.5 

76.0 

10.9 

3.4821 

.      9 

Peters,  . 

.  .  .    3.21 

2^.32 

770.3 

4.61 

0.163 

309.3 

277.6 

5.21-2.767, 

(89)  Julia  .... 

» 

Stephan  . 
Luther    . 

.  .    3.01 

2.09 

870.8 

4.08 

0.181 

353.4 

311.7 

16.2  2.5511 

(90)  Anriope  .  . 

» 

.  .    3.68 

2.61 

636.5 

5.58 

0.168 

301.3 

71.4 

2.313.142 

(91)  Aegina.  .  . 

(92)  Undina    .  . 

» 

Stephan  . 

.  .    2.87 

2.31 

851.6 

4.17 

0.109 

81.8 

10.9 

2.1  2.589 

.   1867 

Peters.  . 

.  .    3.51 

2.86 

622.4 

5.69 

0.102 

329.2 

102.9 

9.9  3.185 

(93)  Minerva  .  . 

.      » 

Watson  .  . 

.  .    3.14 '2.37 

775.6 

4.57 

0.141 

274.7 

5.2 

8.6,2.754' 

(94)  Aurora    .  . 

>» 

» 

.  .    3.44  2.S9    631.6 

5.63 

0.083 

48.8 

4.2 

8.r  3.160 

(95)  Arethusa    . 

•     Luther    .' 

.  .    3.52 

2.63 

659.2 

5.40 

0.144 

33.0 

244.3 

12.9 13.076, 

/»K 
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^r  ^11 5i  i 

1 

%^U 

•OB         a 

J    • 

Kummer  und  Name       ^  S            Entdecker 

^1' 

Entfern 

klein« 
Entfern 

^1 

1 

P 

HC 

Cd -3 

« 
0 

£ 

&I 

Li 

H 

(96^  Aegle  .  .  . 

.  1868  Coggia    .... 

3.48  2.62 

666r2 

Jahre 
5.33 

0.140 

163!2 

322!8 

16*1 

3.050 

(97)  Clotho    .  . 

»    1  Tempel  . 

3..36|l.98 

812.6 

4..36 

0.258 

65.3 

160.7 

11.8 

2.66S 

(98)  lanthe    .  . 

»     Peters  .  . 

3.20  2.18 

805.4 

4.41 

0.189 

148.6 

354.1 

15.5 

2.689 

(99)  Dike    .  .  . 

.      »    1  Borrelly . 

3.46 

2.13 

758.7 

4.68 

0.238 

240.6 

41.7 

13.9 

2.797 

(100)  Hekate  .  . 

»    i  Watson  . 

3.60 

2.58 

652.1 

5.44 

0.164 

307.7 

128.2 

6.4 

3.090 

(101)  Helena  .  . 

»    '        » 

2.94 

2.23 

854.5 

4.16 

0.139 

327.S 

343.7 

10.2 

2.585 

(102)  Miriam  .  . 

Peters.  . 

3.47 

1.86 

816.7 

4.35 

0.304 

354.8 

211.7 

5.1 

2.662 

(103)  Hera    .  .  . 

Watson  . 

. 

2.92 

2.48 

799.1 

4.44 

0.080 

321.0 

136.2 

5.4 

2.701 

(104)  Clymene   . 

(105)  Artemis.  . 

> 

. 

3.71 

2.61 

632.8 

5.59 

0.171 

59.3 

43.6 

2.9  3.1561 

» 

.  .  . 

2.79 

1.96 

971.1 

3.66 

0.175 

242.8 

188.0 

21.5 

2.374 

(106)  Dione  .  .  . 

» 

3.73 

2..59 

631.3 

5.62 

0.181 1   27.1 

63.4 

4.6 

3.159 

(107)  Camillä  .  . 

Pogson   . 

3.75 

3.22 

546.4 

6.72 

0.076. 115.8!  176.3 

9.9 

3.485 

(108)  Hecuba  .  . 

!   1869 

Luther    . 

3.54 

2.88 

616.4 

5.76 

0.101 

173.5 

352.4 

4.4 

3.211 

(109;  Felicitaa   . 

Peters.  . 

3.50 

1.89 

805.1 

4.43 

0.300 

55.9 

4.9 

8.0 

2.695 

(110)  Lydia.  .  . 

;   1870 

Borrelly . 

2.94 

2.52 

785.1 

4.52 

0.077 

337.2 

57.1 

6.0 

2.733 

(111)  Ate  ...  . 

Peters  .  . 

2.86 

2.32 

849.9 

4.18 

0.105 

108.8 

306.4 

4.9 

2.593 

(112)  Iphigenia  . 

(113)  Amalthea. 

»     .  . 

2.74 

2.12 

934.4 

3.80 

0.128 

337.9 

324.0 

2.6 

2.433 

;   1871 

Luther    . 

2.58  2.17 

968.2 

3.66 

0.087 

200.1 

123.1 

5.012.376! 

(114)  CaBBandra 

Peters  .  . 

3.05 

2.30 

810.6 

4.38 

0.140 

153.1!  164.4 

4.9  2.676 

(115)  Thyra    .  . 

Watson  . 

2.84 

1.92 

966.0 

3.67 

0.194 

43.0  309.1 

11.6 

2.379 

(116)  Sirona    .  . 

Peters  .  . 

3.16 

2.37 

771.4 

4.60 

0.143 

152.7     64.5 

3.6 

2.767 

(117)  Lomia.  .  . 

Borrelly . 

3.06 

2.92 

686.0 

5J8 

0.023 

48.8  349.6 

15.0 

2.991 

(118)  Peitho    .  . 

.*   1872  Luther'  . 

2.83 

2.05 

931.7 

3.81 

0.161 

77.5 

47.5 

7.8 

2.438 

(119)  Althaea.  . 

Watson  . 

2.79 

2.36 

855.2 

4.15 

0.081 

12.2 

203.9 

5.8 

2.582 

(120)  Lachesis   . 

Borrelly . 

3.27 

2.97 

641.8 

5.52 

0.047 

220.2 

342.7 

7.0 

3.121 

(121)  Hermione. 

Watson  . 

3.88 

3.03 

551.6 

6.43 

0.126 

358.6 

76.8 

7.6 

3.458 

(122)  Gerda  .  .  . 

Peters.  . 

3.33 

3.09 

615.6 

5.76 

0.040 

204.5:178.7 

1.6 

3.214 

(123)BruDhild  . 

»     .  . 

3.00 

2.3S 

801.8 

4.43 

0.122 

70.0  308.5 

6.4 

2.695 

(124)  Alceste  .  . 

»     .  . 

2.84 

2.42 

832.0 

4.27 

0.078 

244.8' 188.4 

2.9 ;  2.630  ; 

(125)  Liberatrix 

Prosper  Henry 

2.96 

2.53 

780.7 

4.55 

0.078 

272.9 

169.5 

4.612.743 

! 

(126)  Velleda  .  . 

Paul  Henry .  . 

2.70 

2.18 

931.0 

3.81 

0.105 

347.8 

23.1 

2.9,2.440 

(127)  Johanna    . 

Prosper  Henry 

2.92 

2.59 

775.3 

4.58 

0.068 

120.0;   31.8 

8.3 

2.757 

(128)  Nemesis    . 

Watson  ....  13.10 '2.40 

777.5 

4.57 

0.128 

16.8|   76.5 

6.3 

2.751 

(129)  Antigene  . 

.*   1873 

Peters  .  . 

.  .  .  !3.47 

2.28 

727.2 

4.88 

0.208 

241.8 

137.9 

12.2 

2.877 

(130)  Electra  .  . 

»     .  . 

3.77 

2.47 

642.9 

5.52 

0.207 

20.5 

146.0 

22.9 

3.123 

,(131)  Vala    .  .  . 

»     .  . 

2.62 

2.22 

942.3 

3.77 

0.081 

257.9 

65.3 

4.6 

2.420 

(132)  Aethra  .  . 

Watson  . 

3.59 1 1.61 

846.4 

4.20 

0.383 

152.6 

259.7 

24.9  2.600 

(133)  Cyrene   .  . 

3.4812.64'  663.6 

5.36 

0.139 

247.2:321.1 

7.2  3.058 

(134)  Sophrosyne 

Luther    . 

2.87!  2.27  1  864.6 

4.12 

0.117 

67.5!  346.4 

11.6  2.563 

(i35)  Hertha   .  . 

;   18^74 

Peters  .  . 

2.931 1.93 

938.1 

3.78  0.205 

1 

319.9 

344.0 

2.3 

2.427 

(136)  Austria  .  . 

Palisa  .  . 

2.48 

2.09 

1026.4 

3.4610.085 

316.1 

186.1 

9.6 

2.287 

(137)  Meliboea  . 

»     .  . 

3.78 

2.48 

641.9 

5.5210.207 

308.0 

204.4 

13.4 

3;127 

(138)Tolo8a   .  . 

Perrotin . 

2.83 

2.06 

926.0 

3.83  0.162 

311.4 

54.8 

3.2 

2.444 

(139)  Juewa    .  . 

Watson  . 

2.93 

2.64 

765.8 

4.64  0.177  164.6 

2.4 

11.0 

2.780 

(140)  Siwa    .  .  . 

;  1 1 

Palisa  .  . 

3.32  2.14 

786.1 

4.52  0.216  300.3 

107.1 

3.2 

2.731 

(141)  Lumen   .  . 

.   1875 

Paul  Henry .  . 

3.27  2.06 

814.5 

4.M6  0.211     13.9 

319.1 

12.0 

2.667 

(142)  Polana   .  . 

Palisa 

2.67  2.17 

942.9 

3.76|0.132  219.9  292.3 

2.2 

2.419 

(143)  Adria  .  .  . 

i>     

2.94 1 2.58 

773.0 

4.59  0.073, 222.5 1333.7 

11.5 

2.762 

(144)  Vibilia    .  . 

»    !  Peters 

3.27;  2.03;  821.3 

4.32  0.234,      7.2'   76.8  j   4.8 

2.653 

(145)  Adeona  .  . 

»>     .  . 

3.24 

2.09 

815.4 

4.35 

0.127 

118.5 

77.7 

12.3 

2.665 

Elemente  der  kleinen  Planeten. 
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1 

1 

Nummer  und  Name 

i 

Entdecker 

1.« 

II 

^1 

6C 

1 

H 

S 

! 

.1 

1? 
1 

Linge  des 
Knotens 

Neigung 

(146)  Lucina.  .  .  . 

1875 

Borrelly.  .  .  . 

2.90 

2.54 

ff 
789.9 

Jahre 
4.49 

0.070 

216!l 

84.2 

13.2 

2.722 

(147J  Protogeneia  . 

» 

Schulhof   .  .  . 

3.23 

3.04 

638.7 

5.55 

0.026 

26.0 

251.2 

1.9 

3.137 

(148)  Gallia  .  .  .  . 

» 

Prosper  Henry 

3.28 

2.26 

769.5 

4.61 

0.185 

36.1 

145.2 

25.4 

2.770 

(149)  Medusa   .  .  . 

» 

Perrotin.  .  .  . 

2.39 

1.88 

1139.2 

3.12 

0.119 

246.7 

160.1 

1.1 

2.133 

(150)  Nuwa   .  .  .  . 

» 

Watson  .... 

3.38 

2.59 

689.3 

5.15 

0.130 

357.1 

207.6 

2.1 

2.981 

(151)Abundantia  . 

» 

Palisa 

2.85 

2.34 

850.7 

4.17 

0.035 

167.4 

38.9 

6.5 

2.591 

(152)  Atala    .  .  .  . 

» 

Paul  Henry  .  . 

3.39 

2.87 

639.0 

5.55 

0.087 

84.9 

41.6 

12.2 

3.136 

(153)  Hilda   .  .  .  . 

» 

Palisa 

4.60 

3.31 

451.6 

7.86 

0.173 

285.8 

228.3 

7.9 

3.952 

(154)  Hertha.  .  .  . 

» 

Prosper  Henry 

3.52 

2.89 

622.4 

5.69 

0.084 

184.4 

37.7 

21.0 

3,192 

(155)  Scylla  .  .  .  . 

» 

Palisa 

3.66 

2.16 

713.8 

4.97 

0.256 

82.0 

42.9 

14.1 

2.912 

(156;  Xantippe   .  . 
(157)Dejanira.  .  . 

a 

»     ..... 

3.84 

2.24 

670.2 

5.30 

0.264 

156.0 

246.2 

7.5 

3.037 

» 

Borrelly.  .  .  . 

3.16 

2.02 

854.S 

4.15 

0.210 

107.4 

62.5 

12.0 

2.583 

(158)Korom8  .  .  . 

1876 

Knorre   .... 

3.01 

2.72 

730.6 

4.86 

0.052 

58.0 

281.2 

1.0 

2.868 

(159)  Aemilia  .  .  . 

» 

Paul  Henry .  . 

3.47 

2.74 

647.7 

5.48 

0.109 

101.3 

135.2 

6.1 

3.107 

:160)  Una 

» 

Peters 

2.89 

2.56 

787.2 

4.50 

0.062 

56.0 

9.4 

3.9 

2.729 

i  fl61)  Athor  .  .  .  . 

» 

Watson  .... 

2.69 

2.06 

970.0 

3.66 

0.137 

313.3 

18.6 

9.2 

2.374 

(162)  Laurentia  .  . 

» 

Prosper  Henry 

3.54 

2.52 

673.1 

5.28 

0.174 

145.8 

38.2 

6.2 

3.029 

(163)  Erigone  .  .  . 

» 

Perrotin .... 

2.71 

2.00 

981.1 

3.62 

0.157 

93.8 

159.1 

4.7 

2.357 

(164)  Eva 

9 

Paul  Henry .  . 

3.45 

1.81 

829.7 

4.27 

0.347 

359.6 

77.5 

24.4 

2.634 

(165)  Loreley  .  .  . 

9 

Peters 

3.36 

2.90 

642.1 

5.52 

0.076 

277.0 

304.1 

11.2 

3.126 

(166)Rhod'ope.  .  . 

» 

9           

3.34 

2.04 

803.0 

4.42 

0.210 

30.9 

129.6 

12.0 

2.692 

(167)  Urda 

9 

9          

4.22 

2.22 

614.5 

5.78 

0.312 

32.7 

170.1 

1.7 

3.218 

(168;  Sibylla    .  .  . 
(169;  Zelia 

» 

Wat«on  .... 

3.60 

3.15 

571.9 

6.21 

0.071 

11.4 

209.8 

4.5 

3.377 

» 

Prosper  Henry 

2.67 

2.05 

978.5 

3.62 

0.132 

326.9 

354.6 

5.5 

2.360 

(170;  Maria    .  .  .  . 

1877 

Perrotin.  .  .  . 

2.72 

2.38 

868.8 

4.09 

0.070 

95.8 

301.3 

14.4 

2.555 

(171)  Ophelia    .  .  . 

» 

Borrelly.  .  .  . 

3.52 

2.76 

635.5 

5.58 

0.118 

143.6 

101.2 

2.6 

3.147 

fl72)  Baucis  .  .  .  . 

» 

»        .... 

2.65 

2.11 

966.4 

3.67 

0.113 

328.6 

331.9 

lO.O 

2.380 

173]  Ino 

» 

»        .... 

3.30 

2.19 

780.6 

4.55 

0.203 

13.4 

148.6 

14.2 

2.743 

;i74)Phaedra  .  .  . 

» 

Watson  .... 

3.30 

2.43 

732.9 

4.84 

0.152 

253.4 

328.9 

12.2 

2.861 

(175)  Andromache. 

» • 

»        .... 

4.72 

2.28 

541.0 

6.56 

0.348 

293.2 

23.6 

3.8 

3.504 

(176)  Idunna.  .  .  . 

n 

Peters 

3.71 

2.67 

622.6 

5.69 

0.164 

20.8 

201.2 

22.5 

3.190 

177;  Irma 

J» 

Paul  Henry .  . 

3.40 

2.12 

774.7 

4.58 

0.232 

25.2 

349.0 

1.4 

2.758 

:178)  Belisana  .  .  . 

» 

Paüsa 

2.60 

2.32 

920.1 

3.85 

0.05S 

268.2 

50.7 

1.9 

2.459 

(179)  Klytemnestra 

9 

Watson  .... 

3.30 

2.65 

692.2 

5.12 

0.108 

354.9 

253.3 

7.8  2:973 

(180)  Garumna    .  . 

1878 

Perrotin.  .  .  . 

3.19 

2.26 

787.4 

4.51 

0.171 

126.6 

315.0 

0.9  2.728 

(181)EuchariB.  .  . 

» 

Cottenot.  .  .  . 

3.81 

2.43 

644.4 

5.51 

0.220 

65.6 

114.8 

18.6  3.118 

(182)  Elsa 

» 

Palisa 

2.87 

1.97 

944.0 

3.75 

0.186 

54.6 

106.5 

2.0  2.417 

(183)  Istria    .  .  .  . 

» 

»     

3.79 

1.81 

756.4 

4.70 

0.353 

45.0 

142.8 

26.5  2.802 

(184;  Dejopeja    .  . 
(185)  Eunike    .  .  . 

9 

»     

3.42 

2.96 

623.3 

5.68 

0.073 

169.3 

336.3 

1.2' 3.188 

9 

Peters 

3.09 

2.39 

783.1 

4.53 

0.127 

15.8 

153.8 

23.3  2.738 

(186)  Celuta  .  .  .  . 

9 

Paul  Henry.  . 

2.72 

2.00 

977.1 

3.63 

0.152 

327.1* 

14.6 

13.2  2.362 

(187)  Lamberta  .  . 

9 

Coggia 

3.38 

2.15 

782.4 

4.53 

0.235 

213.6 

22.3 

10.7 1 2.740 

;188;  Menippe  .  .  . 
!189;  Phthia  .  .  .  . 

9 

Peters 

3.43 

2.21 

748.8 

4.74 

0.217 

309.7 

241.8 

11.4,2.821 

9 

i>     

2.54 

2.36 

925.5 

3.83 

0.035 

8.5 

203.4 

5.2,2.450 

(190)  Ismene.  .  .  . 

9 

9           

4.57 

3.30 

454.1 

7.81 

0.161 

105.3 

177.0 

6.1  3.939 

(191)  Kolga  .  .  .  . 

9 

»           

3.1*2 

2.65 

722.5 

4.91 

0.082 

16.4 

159.9 

11.5  2.890 

1  192)  Nausikaa    .  . 

1879 

Palisa 

2.99 

1.81 

952.6 

:<.73 

0.245 

10.4 

343.3 

6.9  2.403 

'  193)  Ambrosia  .  . 

9 

Coggia    .  .  .  . 

3.31 

1.84 

858.3 

4.13 

0.285 

70.9 

351.2 

11.6,2.576 

1  194)  Prokne .  .  .  . 

» 

Peters 

3.24  2.00 

836.9 

4.24 

0.237 

319.7 

159.4 

18.4  2.619 

(195,  Eurykleia  .  . 

»    '  Palisa 

3.1412.61 

728.9 

4.87 

0.092 

106.8 

8.4 

7.312.872 
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Nummer  und  Name 


ll 


EntdeclEer 


ll 


ll 


iE 

|i 


al 


3ä 


'SS 


o 


i 


(196)  Philomela 

(197)  Arete  .  . 

(198)  Ampella . 

(199)  Byblis.  . 

(200)  Pynamene 

(201)  Penelope 

(202)  ChryseYB 

(203)  Pompeja 

(204)  KaUisto  . 
(205) 

(206)  Hersilia  . 
(207) 

(208)  

(209)  Dido.  .  . 
(210) 

(211) 

(212) 

(213)  Lilaea  .  . 

(214) 

(215)  Oenone  . 

(216) 

(217)  Eudora  . 

(218) 

(219) 

(220) 


1879 


1880 


1881 


Petera . 
PaUsa  . 
Borrelly 
Peters . 

» 

Palisa  . 
Peters . 

Palisa  . 


Peters . 
Palisa  . 

Peters . 
Palisa  . 


Peters . 
Palisa,. 
Knorre 

Palisa  . 
Coggia 
Palisa  . 


3.10 
3.19 
3.01 
3.73 
3.10 

3.16 
3.38 
2.90 
3.16 

2.87 


3.07 
2.29 
1.90 
2.69 
2.37 

2.19 
2.79 
2.57 
2.20 
2.68 


653.8 
781.0 
922.9 
618.2 
783.3 

809.9 
655.0 
782.8 
812.0 
766.6 


2.35 
3.01 
3.36 
3.12 

3.51 
3.41 
3.14 
2.69 
2.87 

3.49 
4.09 
2.95 
2.93 
3.11 


2.22 
2.73 
2.93 
2.37 

2.58 
2.82 
2.36 
2.53 
2.67 

2.10 
2.01 
2.38 
1.83 
1.70 


1027.4 
729.1 
637.1 
780.0 

667.3 
644.9 
778.1 
841.0 
770.2 

768.8 
665.8 
817.3 
965.4 
952.9 


Jahre 
5.43 
4.54 
3.84 
5.73 
4.53 

4.38 
5.42 
4.53 
4.37 
4.63 


0.005 
0.165 
0.225 
0.162 
0.134 

0.182 
0.097 
0.060 
0.175 
0.035 


352.3 
324.8 
354.8 
260.8 
46.6 

334.6 
127.7 

43.4 
257.5 

17.2 


73.5 
82.1 

268.8 
90.4 

325.4 

157.1 
137.8 
348.6 
205.7 
212.2 


3.45 
4.87 
5.56 
4.55 

5.32 
5.50 
4.56 
4.22 
4.61 

4.68 
5.34 
4.34 
3.67 
3.72 


0.030 
0.051 
0.067 
0.136 

0.154 
0.095 
0.143 
0.031 
0.035 

0.249 
0.341 
0.107 
0.229 
0.293 


217.7 

233.2 

259.3 

56.7 

74.2 

62.4 

281.3 

113.3 

335.7 

32.1 
307.2 
228.7 
339.0 
322.6 


28.9 
7.8 
2.0 

32.8 

265.5 
315.0 
122.4 
342.5 
25.4 


7.3  »3.8 
8.812.743 
9.3  2.454 
15.3 '3.206 
6.9  j  2.738 

5.712.677 
8.8  3.084 
3.2.2.738 
8.3. 2.673 
10.7  2.777 


3.8  2.286 
2.0  2.872 
7.2 13.142 
5.2:2.745 


3.8 
4.2 


3.047 
3.116 
6.8 '2.750 
3.4.2.611 
1.7  2.769' 


215.8  ri3.0 
164.1  11.1 
171.0  15.1 
200.8,11.1 
260.6     6.8 


2,797 
3.051 
2.661 
2.382 
2.402 


m.   Elemente  der  Satelliten. 

Jupiter. 


I 

11 

m 

IT 

Umlaufszeit,  siderisch  ( mittlere 
»            synodisch      Tage 

1J769138 

'   3!551181 

7!1 54553 

16^689018 

1.769860 

3.554094 

7.166387 

16.753552 

Mittl.  tägl.  trop.  Bewegung  .... 

203?488993 

101?374762 

50?317646 

21?571109 

Halbe  grosse  Axe,  Jupiter-Halbm. 
»           »         »       Kilometer .  .  . 

5.933 

9.439 

15.057 

26.486 

420000 

669000 

1067000 

1877000 

Excentricität  der  Bahn 

0 

0 

0.00132 

0.00724 

Länge  des  Knotens  1 .            r 

335«  45' 

336"  55' 

341«  30' 
216    49 

344«  57' 
187     38 

2      8 

1     39 

2      0 

1     57 

Durchmesser,  Kilometer 

4070 

3430 

5790 

4830 

Masse  (Jupiter  »  ]) 

0.00001688 

0.00002323 

0.00008844 

0.00004247 

Elemente  der  kleinen  Planeten  und  der  Satelliten. 
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Saturn. 

. 

Himss 

Enceladns 

Thelifl 

Dione 

Bhea 

Titan 

Hyperion 

Japetns 

ümlaufßzeit,  sid.   .  . 

0^94242 

1'.37022 

1!88780 

2!73692 

4!51749 

15^94540 

21!3113 

79!3294 

Mittl.  tXgl.  Bew.  .  . 

381?953 

262?721 

190?698 

131?535 

79?6902 

22?5770 

16?914 

4?5380 

Halbaxe,  Saturo-Hm. 

3.11 

3.99 

4.93 

6.35 

8.82 

20.49 

24.81 

59,64 

»        Kilometer  . 

186000 

238000 

294000 

379000 

526000 

1222000 

1480000 

3558000 

Excentrität  der  Bahn 

? 

? 

0.0109 

0.0031 

0.0008 

0.0279 

0.125 

0.0284 

Länge  des  Knoten» . 

? 

? 

Ur  37' 

167«  37' 

1670  20' 

167«  59' 

167«  52' 

143«    1' 

»        »    Perihels  . 

? 

? 

109     7 

145     4 

185     0 

257     7 

164  58 

349   20 

Neigung 

? 

? 

28   10 

28   10 

28     8 

27   37 

28   10 

18   38 

Mars. 


Phobos 

Deimos 

Umlaufszeit,  siderisch  .  . 

0J31892 

1^26243 

Mittl.  tägl.  Bewegung  .  . 

1128?794 

285?165 

Halbaxe,  Mars-Halbm.  .  . 

2.771 

6.921 

»        Kilometer  .  .  . 

9380 

23400 

Excentricität  der  Bahn    . 

0.0321 

0.0057 

Länge  des  Knotens    .  .  . 

82«  58' 

85«  34' 

»        »    Perihels.  .  .  . 

87    11 

83   32 

NeiminfiT . 

26   17 

25   47 

Neptuntrabant. 


ümlaufszeit,  siderisch  .  . 
Mittl.  tägl.  Bewegung  .  . 
Halbaxe,  Neptun-Halbm. 
»         Kilometer  .  .  . 
Excentricität  der  Bahn    . 
Länge  des  Knotens    .  .  . 
»        »    Perihels    .  .  . 
NeiffunfiT 

5!87690 
61?2&68 
14.54 
454000 
0.0088 
184«  30' 
8   30 
145     7 

Uranus. 

Ariel 

Umbriel 

Titania 

Oberen 

Umlaufszeit,  siderisch 

Mittlere  tätliche  Bewegung  .... 

Halbaxe,  Üranus-Halbm.  .- 

»        Kilometer 

Excentricität  der  Bahn 

Länge  des  Knotens 

»    Perihels  .  .  . ' 

Neigung 

2!52038 
142?836 

7.72 
194000 

0.020 
167«  20' 

3   46 

97   58 

4n4418 
86?8688 

10.76 
271000 

0.010 
164«    6' 
322   39 

98   21 

8!70590 
41?3513 

17.65 
444000 
0.0011 
165«  32' 
259     5 

97   47 

13!46327 
26?7394 
23.60 
593000 
0.0038 
165«  17' 
315     3 
97   54 

Erdmond. 


Siderische  Umlaufszeit 

27!321661 

Grösste  Entfern,  v.  Erde,  Kilom. 

407110 

Tropische            »          

27.321582 

Kleinste      »        »     »          » 

356650 

Synodische         »          

29.530589 

Durchmesser,  mittl.,  Sekunden 

31'  8'.'0 

Anomalistische   »          r  .  .  .  . 

27J5546 

»            Kilometer .... 

3480 

Draconitische     »          

27.2122 

Masse           ) 

0.0123 

Umlaufsz.  d.  Perigaeums,  mittl. 
Umlaufszeit  des  Knotens,     » 

3232J57 

Oberfläche    l  ^  ,.  _  . 
Volumen      f  ^'*^®  -  ^ 

0.0745 

6793.39 

0.0203 

Mittl.Bew.in  Länge,  im  mittl.Tag 

13«10'35'.'0 

Dichtigkeit  J 

Geoc.  Libration,  Max.  in  Länge 

0.604 

Länge  des  aufst.  Knotens  .  .  . 

146   13  40 

7«  54' 

»        »     Perigaeums 

Neigung  der  Bahn,  mittlere .  . 

99   51  52 

»          »          »     »  Breite   . 

6    51 

5     8  40 

Maximum  der  Libration,  total 

11     25 

»        des  Mondäquators  .  . 
Excentricität  der  Bahn    .... 

1    32 

Vollkommen  unsichtb.   Oberfl. 

0.410 

0.054908 

Mittl.Winkelgr.v.l«selenogr.)'Ä  s 

16'.'57 

Entfern,  v.  Erde,  Erdäqu.-Hlbm. 

60.2703 

Bogen,  selenogr.,  entspr.  l"iji 
Kilom.,  entsprechend  1"      ja  | 

3'  37':3 

»       »      »     Kilometer.  .  . 

3850S0 

1.83 
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IT.   Elemente  ötr 


deren  Wieder- 

Name 

Perilieldarcligaiig 
Pariser  Zeit 

L&nge  dee 
Perihelg 

L&nge  dee 

anfeteigenden 

KnoteoB 

Neigung 

Encke  

Tempel  (1873) 

Brorsen 

Winnecke 

Tempel  (1867) 

Tempel  (1869)  (Swift)  . 

d'Arrest 

1878.  Mai     20.     10*» 

1878.  Sept.     7.      6 
1679.  März  30.       2 

1880.  Dec.     4.      8 

1879.  Mai       7.      0 
18S0.  Nov.     8.      0 

1877.  Mai     10.      8 
1852.  Sept.  23.     17 
1852.  Sept.  22.    23 

1881.  Jan.    22.     16 
1871.  Nov.    30.     22 
1835.  Nov.    15.       0 

158«   20' 
306       8 
116     15 
276    43 
238     11 
43      0 

319      9 
109      5 
108     58 
50    49 
116      5 
304    32 

334*»   39' 
121       1 
löl     19 
111     31 
78    46 
296    42 

146      9 
245    50 
245    58 
209    35 
269     17 
55     10 

13*»      7' 
12     46 
29     23 
11      17 
9     47 
5     3] 

15     43 

Biela  (nördl.) 

Biela  (BÜdl.) 

Faye 

Tuttle 

Halley 

12     33 
12     34 
11     20 
54     17 
17     45 

?.  Elemente  grosser  und 


Bezeiclinnng 


Entdecker 


Periheldnrohgang 
Pariser  Zeit 


L^ge  des 
Perihels 


L^ge  des 
Knotens 


Neigung 


1618  II 
1680 
1744 
1770  I 
1807 

1811  I 
1819  II 
1823 
1825  IV 
1840  IV 

1843  I 
1845  m 
1858  VI 

1860  III 

1861  I 

1861  II 

1862  III 
1865  I 
1867  I 
1874  III 

1880  I 

1881  III 
1881  IV 


Verschiedene  . 
in  Coburg?  .  . 
Klinkenberg  .  . 

Massier 

Parisi 

Flaugergues  .  . 

Tralles 

in  der  Schweiz 

Pons 

Bremiker  .  .  .  . 

Verschiedene  . 
De  Vico  .  .  .  . 

Donati 

Verschiedene  . 
Thatcher  .  .  .  . 

Tebbutt    .  .  .  . 

Swift 

Moesta 

Coggia 

Coggia 

Verschiedene  . 
Tebbutt  .  .  .  . 
Schaeberle  .  .  . 


Nov.  8.  9h 

Dec.  18.  0 

März  1.  8 

Aug.  14.  1 

Sept.  18.  18 

Sept.  12.  7 

Juni  27.  17 

Dec.  9.  11 

Dec.  JO.  17 

Nov.  13.  16 

Febr.  27.  9 

Juni  5.  16 

Sept.  29.  23 

Juni  16.  2 

Juni  3.  8 

Juni  11.  12 

Ang.  22.  22 

Jan.  14.  7 

Jan.  19.  20 

Juli  8.  20 

Jan.  27.  11 

Juni  16.  11 

Aug.  22.  6 


30  ^f 

262  49 

197  12 

356  16 

270  55 

75  1 

287  5 

274  33 

318  47 

22  32 

278  39 

262  3 

36  13 

161  32 

243  22 

249  4 

344  41 

141  15 

75  52 

271  7 

73  34 

265  13 

219  13 


75*  44' 

272  9 
45  46 

132  0 

266  47 

140  25 

273  44 
303  4 
215  43 
248  56 

1  12 

337  49 

165  19 

84  40 

29  55 

278  58 

137  26 

253  3 

78  35 

118  45 

355  54 

270  58 

97  7 


8?»  12' 

60  40 

47  11 
1  35 

63  10 

73  2 

80  46 

76  12 

33  33 

57  57 

35  41 

48  42 
63  1 
79  18 
79  45 

85  26 

66  25 

87  32 

18  13 

66  21 

36  58 
63  26 
39  44 


161S II.  Gl&nzender  K. ;  Schweif  nach  Longomontan  fiber  100°  lang.  -  16S0  s.  S.  405.  -  1744  s.  S.  406. 
HeUer  K.,  Schweif  7°  lang.  —  1823.  Zeigte  knrze  Zeit  einen  der  Sonne  zugewandten  Schweif,  welche  Er- 
ca.  4000  Jahren  Umlanfszeit,  Schweif  10-15*».  —  1840  IV.  Wahrscheinlich  elliptisch.  -  1843  I.  s.  S.  407  f. 
Liais  elliptisch  mit  1100  Jahren  Umlanfszeit ;  Schweif  15**.  —  1861  I.  Ellipticit&t  nicht  sicher.  —  lS6i  11. 
1867  I.  Oppolzer  nnd  Vogel  finden  eine  Parabel.  —  1874  III.  Coggia's  K.  s.  S.  412.,  Bahn  jedenfalls  sehr  nahe 
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periodischen  Kometen, 

kehr  beobachtet  ist. 


Kleinste 

Grösste 

Siderische 

Halbe 
grosse  Axe 

Ex- 

centricitat 

Distanz  von 
der  Sonne 

Distanz  ron 
der  Sonne 

ümlanfszeit 

in  Julian. 

Jahren 

Bewegnngs- 
richtnng 

Berechner 

2.214 

0.849 

0.333 

4.09 

3.287 

D. 

V.  Asten. 

3.002 

0.554 

1.340 

4.66 

5.200 

D. 

Schulhof. 

3.101 

0.810 

0.590 

5.61 

5.462 

D. 

Schulze. 

3.202 

0.741 

0.831 

5.57 

5.730 

D. 

Oppolzer. 

3.295 

0.463 

1.769 

4.82 

5.982 

D. 

Gautier. 

3.299 

0.6760 

0.739 

5.53 

5.994 

D. 

Upton. 

3.541 

0.628 

1.318 

5.76 

6.644 

D. 

Villarceau  und  Leveau. 

3.5-26 

0.755 

0.860 

6.17 

6.587 

D. 

d'Arrest. 

3.535 

0.755 

0.861 

6.20 

6.629 

D. 

» 

3.854 

0.549 

1.738 

5.97 

7.566 

D. 

Möller. 

5.757 

0.821 

1.030 

10.48 

13.811 

D. 

Tischler. 

17.99 

0.967 

0.589 

35.41 

76.37 

R. 

Pont^coulant. 

merkwürdiger  Kometen. 


PeriheldisUnz 

Excentricität 

Ümlanfszeit 

Bewegnngs- 

Sichtbarkeit 

Berechner 

(Jahre) 

richtnng 

(Wochen) 

0.3896 

1 



D. 

7 

Beseel. 

0.0062 

1 

— 

D. 

18 

Encke. 

0.2222 

1 

— 

D. 

16? 

Euler. 

0.6743 

(0.7868) 

(5V2) 

D. 

15 

Leverrier. 

0.6462 

0.9955 

ca.  1700 

D. 

28 

Bessel. 

1.0354 

0.9951 

ca.  3000 

R. 

73 

Argelander. 

0.3410 

1 

— 

D. 

16 

Brinkley. 

1.2267 

1 

— 

R. 

13 

Nicolai. 

1.2408 

0.9954? 

? 

R. 

52 

Hansen. 

0.4808 

0.9698 

ca.  350 

D. 

16 

Götze. 

0.0055 

0.9999? 

? 

R. 

7 

Hubbard. 

0.4016 

0.9899 

250 

R. 

9 

d'Arrest. 

0.5784 

0.9962 

ca.  1900 

R. 

32 

V.  Asten. 

0.2929 

1? 

? 

D. 

8 

Moesta. 

0.9207 

0.9835 

420? 

D. 

8 

Oppolzer. 

0.8223 

0.9853 

ca.  420 

D. 

52 

Seeling. 

0.9626 

0.9613 

I2IV2 

R. 

13 

Oppoker. 
Tebbutt. 

0.0260 

1 

R. 

10 

1.5725 

0.8490? 

331/2? 

D. 

10 

Searle. 

0.6758 

0.99S6 

— 

D. 

26 

Geelmuyden. 

0.0060 

? 

? 

R. 

2 

Meyer. 

0.7345 

0.9964 

ca.  3000 

D. 

? 

Dun^r  u.  Engström. 

0.6337 

1 

— 

R. 

? 

Abetti. 

-  1770  I.  Der  berühmte  Lexell'sche  K.  s.  8.  413.  -  1807  s.  Nachtrag  S.  728.  -  1811  I.  s.  S.  407.  -  1819  U. 
scheinnng  nnr  noch  einmal,  bei  dem  K.  1851  lY.,  bemerkt  worden  ist.  —  1825  lY.  Yielleicht  elliptisch,  mit 
nnd  S.  728.  —  1845  III.  Ellipse  noch  nicht  sicher.  -  1858  YI.  Donati'scher  K.  s.  8.  409  ff.  -  1860  ni.  Nach 
8.  S.  411.  -  1862  III.  8.  S.  411  f.,  435  f.  -  1865  I.  Nur  anf  der  Südhalbkngel  gesehen;  Schweif  25*.  — 
parabolisch.  —  l&SO  I.  s.  S.  408  nnd  S.  728.  -  1881  III,  lY.  s.  S.  727  ff. 
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Anmerkungen  zu  den  Elementen. 

Die  Bahnelemente  und  ICassen  der  grossen  Planeten  sind  die  ron  Lererrier  in  den  Annalee  de 
rObeerr.  de  Paris  adoptirten,  mit  Ansnahme  der  Elemente  Ton  Uimnns  nnd  Neptnn,  die  naek  KewcoMb 
(Smithson.  Contrib.  Vol.  XIX  nnd  XV),  nnd  der  Masse  des  Mars ,  die  nach  Hall  (Observ.  and  orbits  of  tke 
satellites  of  Mars,  Washington  1878)  angesetzt  wurden.  Die  Dnrehiiesser  von  Mercnr,  Jupiter,  SatnriL, 
Uranns  nnd  Neptnn  rfihren  Ton  Kaiser  (Annalen  d.  Leidener  Sternwarte  3.  Bd.),  die  von  Yenns  nnd  Mars 
Ton  Hartwig  (Public,  d.  Astron.  Oesellsch.  XY),  der  Sonnendnrchmesser  Ton  Fugh  (Astr.  Nacbr.  2040)  her.  — 
Die  Bahnelemente  sind  fftr  die  der  Sonne  nichsten,  die  Durohmesser  für  die  der  Erde  n&chsten  Planeten 
am  genauesten  bekannt.  Die  Unsicherheit  der  Massen  betrftgt  bei  Mercur  Tielleicht  1(4,  bei  Mars  ijit,  bei 
Yenns,  Erde,  Uranus  und  Neptun  ^Jim,  bei  Jupiter  und  Saturn  dagegen  vielleicht  kaum  ifioio  ihres  Betrages. 
Der  ans  den  Beobachtungen  der  Trabanten  nach  Bessers  Untersuchungen  folgende  Werth  der  Satnmmasse 
von  IJS50X  harmonirt  aUerdings  nicht  mit  dem  Levenier'schen ,  ans  den  Störungen  berechneten ;  f&r  Jupiter 
faifd  Bessel  Vin».  —  ^^  Dichtigkeiten,  die  von  Durchmesser  (Volumen)  und  Masse  abh&ngen,  sind  im  nn- 
ffUnstigsten  Falle  um  etwa  die  H&lfte  ihres  Betrages  unsicher. 

Die  Elemente  der  kleinen  Planeten  sind  dem  Berliner  Jahrbuche  und  den  neuesten  daxu  ge- 
hörigen Circnlaren  entnommen;  die  Elemente  der  seit  1879  entdeckten  Planetoiden  sind  noch  unsicher; 
▼on  (206)  Hersilia  liessen  sich  wegen  unzureichender  Beobachtungen  überhaupt  noch  keine  Elemente  ab- 
leiten. 

Die  Elemente  des  Mondes  sind  in  der  Hauptsache  den  Hansen*schen  Tables  de  la  Lnne  (London 
1857),  der  übrigen  Satelliten  den  betr.  Specialnntersuchnngen  nnd  Tafeln  von  Beseel,  Delambre,  Hall, 
Newcomb  u.  A.  entnommen.  L&ngen  nnd  Neigungen  sind  bei  Mond,  Jupiter-  und  Uranus  -  Satelliten  wi« 
bei  den  grossen  Planeten  auf  das  Aequinoz  nnd -die  Ekliptik  von  1850.0  bezogen;  bei  den  Satelliten  des 
Mars  auf  1878,  des  Saturn  auf  1857,  des  Neptun  auf  1874. 

Die  periodischen  Kometen  von  De  Yieo  (1844  entdeckt,  5i|t  Jahre  Umlaufszeit),  C.  H.  F.  Peters 
(1846  entdeckt,  16  J.),  Westphal  (1862  entdeckt,  61  J.),  Pens  (1812  entdeckt,  71  J.),  De  Yieo  (1846  entdeekt, 
74  J.)  und  Olbers  (1815  entdeckt,  74  J.)  sind  bisher  nur  in  einer  Erscheinung  beobachtet  worden  nnd  der 
erste  De  Vico*sche  wohl  kaum  noch  zu  den  periodischen  zu  rechnen.  Ueber  den  Temperschen  Meteor- 
kometen von  1866  vergl.  S.  434  f.,  über  den  Tempel-Swlft'schen  S.  729. 


Tl.  Terzeichniss  Ton  Teränderlichen  nnd  nenen  Sternen. 

Das  Verzeichniss  beruht  in  der  Hauptsache  auf  Schönfeld's  zweitem  Cataloge  von  ver&nderl.  Sternen 
(Mannheim  1875),  der  überhaupt  143  Variable  enth&lt,  sowie  für  die  sehr  südlichen  auf  Oould's  Angaben. 
Es  sind  ausser  den  Novae  alle  sicher  ver&nderlichen  Sterne  aufgenommen,  die  im  Maximum  wenigstens  die 
8.  (Grösse  erreichen;  eine  grössere  Zahl  südlicher,  gleichfalls  neuerdings  von  GK>uId  gefundener  dagegen 
weggelassen,  weil  noch  zu  wenig  bekannt.  —  Es  gibt  Spalte:  1)  Name  nnd  Sternbild;  2  nnd  3)  Bectascen* 
sion  und  Declination  für  1880;  mit  Hülfe  des  Prftcessions-T&felchens  S.  724  können  die  Oerter  leicht  auf 
ein  anderes  Aequinox  gebracht  werden.  4  und  5)  Maximal-  und  Mi nimal -Helligkeit ;  >  bedeutet :  grösser 
als,  <:  kleiner  als.  6)  Die  Perioden-Dauer.  7)  Ein  bezw.  mehrere  Maxima  im  Jahre  1881;  in  einigen 
F&llen  sind  Minima  (m)  angeführt.  8  und  9)  Entdecker  und  Zeit  der  Entdeckung;  es  sind  im  Allgemeinen 
die  genannt,  welche  die  Yariabilit&t  nachwiesen,  nicht  die,  welche  den  betr.  Stern  zuerst  beobachtet  haben ; 
nicht  wenige  Variable  sind  von  Lalande,  Beseel  u.  A.  beobachtet,  ihre  Verinderlichkeit  aber  erst  später 
constatirt  worden.  Die  mit  »Bonn«  bezeichneten  Sterne  wurden  von  Schönfeld,  Krueger  oder  Argelander 
bei  Oelegenheit  der  Bonner  Durchmusterung  gefunden.  —  Die  Anmerkungen  enthalten  kurze  Bemerkungen 
über  den  Charakter  vieler  Variabler,  einige  Minima  (1881)  der  Sterne  der  Algol-Gmppe,  benachbarte 
schwächere  Sterne  u.  a. ;  es  bedeutet  dabei:  f.  =  folgend,  v.  =  vorausgehend,  n.  =  nördlich,  s.  =  süd- 
lich. —  Die  (H)  bezeichneten  Notizen  verdankt  der  Herausgeber  Herrn  Dr.  Hartwig  in  Strassburg. 
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Bezeichnong 

1890 

Helligkeit  im 

Dauer 
der 

Mazimnm 
1S81 

Entdeckung 

AR               Decl. 

Uax. 

Hin. 

Perioae 

Name 

Zeit 

T  Caßsiop. 

0hl6n»45« 

+55*»   7:7 

O»? 

lim 

436t 

Mai  31  (m) 

Krueger 

1870 

JR  Androm. 

0  17   42 

+37  54.8 

5.6 

<12.13 

405 

Juli  18 

Bonn 

1858 

Ä  Ceti 

0  17    57 

-  9  59.6 

7 

<10.11 

:i24 

Nov.  17 

Borreily 

1872 

B  Cassiop. 

0  18     9 

+63  27.3 

>1 

? 

Nova 

— 

(Lindauer) 

1672 

a.        » 

0  33   42 

+55  52.7 

2.2 

2.8 

irreg. 

— 

Birt 

1831 

TJ  Cephei 

0  51   43 

+81  13.7 

7.8 

9 

2.49278 

8.  Anm. 

Ceraski 

1880 

S  Cassiop. 

1  10   51 

+71  58.8 

6.7 

<13 

615 

Sept.  21 

Bonn 

1861 

-K  Piscium 

1  24   27 

+  2  15.7 

7.8 

<12.13 

345 

Decbr.  1 

Hind 

1850 

B  Arietis 

2     9    18 

+24  29.8 

7.8 

12 

186 

Decbr.  27 

Bonn 

1857 

o  (Mira)  Ceti 

2  13   17 

—  3  31.4 

2-5 

8-9 

(331) 

Juni  29 

(Fabricius) 

1596 

S  Persei 

2  14    17 

+58    2.2 

7.8 

9.10 

(820) 

Auf.  Decbr. 

Krueger 

1873 

B  Ceti 

2  19   54 

-  0  43.3 

8 

<13? 

167 

Nov.  11 

Argelander 

1866 

T  Arietis 

2  41    38 

+17     0.4 

8 

9.10 

324 

Febr.  24 

Auwers 

1870 

q  Persei 

2  57   29 

+38  22.5 

3.4 

4.2 

irreg. 

Schmidt 

1854 

/9    .   « 

3     0   22 

+40  29.5 

2.2 

3.7 

2.86729 

s.  Anm. 

Montanari 

1669 

A  Tauri 

3  54     2 

+12     9.0 

3.4 

4.2 

3.952 

8.  Anm. 

Baxendell 

1848 

J2      » 

4  21    44 

+  9  53.6 

7.8 

<13 

326 

Nov.  30 

Hind 

1849 

e  Aurigae 

4  53   21 

+43  38.6 

3.0 

4.5 

irreg. 

— 

Schmidt 

1843 

12  Leporis 

4  54     8 

—14  59.3 

6 

8.5? 

438 

Juli  10  (m) 

Schmidt 

t855 

^  Doradus 

5     5   55 

—61  57.5 

5 

9 

? 

? 

Moesta 

1865 

!  22  Aurigae 
!  6  Orionis 

5     7    36 

+53  26.9 

6.7 

12.13 

465 

Decbr.  6 

Bonn 

1862 

5  25   53 

-  0  23.4 

2.2? 

2.7 

irreg. 



Herschel 

1834 

1  «        » 

5  48   41    ;+  7  23.0 

1 

1.4 

irreg. 

— 

Herschel 

1840 

!  ri  Gemin. 

6    7   38 

+22  32.4 

3.2 

4.2 

229 

Juli  23  (m) 

Schmidt 

1865 

!  T  Monoc. 

6  18   45 

+  7     9.0 

6.2 

7.6 

26.8 

Oct.31.Nov. 
27.  Dec.  24 

Davis 

1871 

,5               0 

6  34   22 

+10    0.3 

4.9 

5.4 

3.44?^ 

? 

Winnecke 

1867 

12  Lyncis 

6  51    24 

+55  29.8 

7.8 

<I2 

383 

1882  Jan.  8 

Schönfeld 

1874 

T  Cassiop.  Zunahme  langsamer  als  Abnahme.  8»  f.  lO',  n.  0'.5.  —  R  Androm.  Periode  nimmt  ab.  — 
B  Cassiop.  Tychonischer  Stern,  s.  S.  479.  —  a  Cassiop.  Lichtsohwankungen  meist  sehr  gering.  —  S  Cassiop 
9™6  f.  20»,  s.  2'.  —  Ä  Pisc.  11»  f.  7«,  n.  0'.7.  —  V  Ceph.  Ceraski's  Veränderlicher  vom  Juni  1880;  anfangs 
meist  T  genannt  (so  auch  im  Text  S.  476) ;  der  richtige  7  Ceph.  wurde  indess  von  Ceraski  1877  bezw.  1879  ge- 
funden. V  gehört  zur  Algolgruppe  und  ist  gelblich ;  T  zu  den  gewöhnlichen  Variabein  langer  Periode  und 
starker  rother  F&rbung.  Minima  von  TJ  s.  unter  Algol;  die  Veränderlichkeit  beschränkt  sich  nach  neueren 
Beobachtungen  auf  11  Stunden.  —  B.  Ariet.  6^  v.  23»,  s.  0'.7.  —  o  oder  Mira  Ceti,  s.  S.  475.  Begleiter 
9<?10  in  118"  Dist.  Alle  Elemente  sehr  veränderlich;  Max.  1881  sehr  hell;  Schmidt  sah  ihn  Ende  Juni  noch 
heller  als  a  Ceti  (briefl.  Mitth.).  —  8  Persei.  Periode  und  Max.  1881  nach  H.  —  /9  Persei  oder  Algol,  s.  S.  475. 
Die  Periode  hat  bis  1856  abgenommen  (1840—1856  um  6«),  ist  aber  seitdem  nahe  constant.  Einige  Minima 
von  Variabein  der  Algol-Gruppe,  vom  Oct.  1881  an,  sind  (nach  Pariser  Zeit): 

Algol :  Oct  12.  13J».    Oct.  15.  9«|5J»».    Oct.  18.  6»/ah.    Nov.  1.  \\S\^.    Nov.  4.  ll»|iJ».    Nov.  7.  8»».  Nov.  24. 13^». 
Nov.  27.  10»».    Nov.  30.  ^\^.    Dec.  14.  \k^\^.    Dec.  17.  11 »]«»».    Dec.  20.  8»,'«»».    Dec.  23.  5»». 

A  Tauri :  Oct.  1.  IIb.    Oct.  5.  9«1j1».    Oct.  9.  S^lii».   Oct.  13.  7»>.    Oct.  17.  6»».   Dec.  15. 13^.    Dec.  19.  12»»  etc. 

V  Coronae :  Oct.  8.  \\^\^,    Oct.  15.  121».    Oct.  22.  9»U»».    Oct.  29.  V\^  etc. 

tr  Cephei:   Oct.  2.  ll»J4fc,     Oct.  7.  11 »]«»».    Oct.  J 2.  11»».    Oct.  17.  lO»]*»».    Oct.  22.  lOi],^    Oct.  27.  10»». 
Nov.  1.  9»|4h.    Nov.  6.  9'|a»»  etc.* 

J  Librae  ist  im  Herbst  und  Winter  nicht  zu  beobachten, 
f  AuT.  Schon  1821  von  Fritsch  sehr  schwach  gesehen;  Aenderungen  längere  Zeit  oft  unmerklich.  Gelb- 
lich-weiss.  —  J2  Leporis.  Hind's  »crimson  atar«,  s.  S.  473;  Zunahme  vielleicht  langsamer  als  Abnahme.  — 
R  Aur.  Während  der  Zunahme  längere  Zeit  Stillstand  in  der  Grösse  9;  mehrmals  sogar  secundäres  Max. 
und  Min.  beob. ;  9»v.  5*,  s.  0'.6.  —  d  Orion.  Periode  vielleicht  16^;  Veränderlichkeit  aber  schwach.  Weiss. 
—  a  Orion.  Periode  nach  Argelander  aus  älteren  Beobb.  196^;  nach  neueren  Beobb.  aber  sehr  fraglich.  — 
S  Monoc.  Doppelt  (r  950),  Hanptstem  des  zerstreuten  Sternhaufens  fi.  VIII.  5;  Periode  noch  unsicher. 
Gelblich.  —  R  Lyncis.  Von  Krueger  1858  beob.,  aber  1870  und  später  vermiest.  Maximum  1882  nach 
Hartwig. 
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B«teiohnii]Lg 


ISSO 


AB 


D«cl. 


Helligkeit  im 
Mvc. '     Xin. 


Dauer 

der 

Periode 


Maximum 
1S81 


Entdeckung 
Name  I   Zeit 


C  Gremin. 

R      - 

R  Canis  min. 

U  Monoc. 

S  Canis  min. 

R  Cancri 

V 

S  Hydrae 

T 

N  Vela  (Navis) 

R  Leonis  min. 

R  Leonis 

l  Oarina  (Navis) 

R  Ursae  maj. 
fj  Argus 
R  Crateris 
y  Virginis 
R  Comae 
R  Corvi 
T  Ursae  maj. 
R  Virginis 
R  Muscae 
8  Ursae  maj. 

U  Virffinis 
R  Hydrae 

5  Virginis 
Z 

R  Camelop. 
R  Bootis 

6  Librae 
jRTriang.austr. 
U  Coronae 

S  Librae 


6»»  57»  0» 
7     0    7 
7     2    7 


8   47 

8  49 

9  27 
9  38 
9  41 
9   41 


36    6 

+69  24.3 

40  24 

-59    3.2 

54  40 

-17  40.9 

55  42 

+  9  44.4 

58    6 

-hl9  27.1 

13  25 

-18  35.3 

30  55 

+60    8.9 

32  25 

+  7  38.9 

34  47 

-68  44.9 

38  41 

+61  45.0 

10 
10 
10 

11 
11 

12 
12 
12 
12 
12 

12  45     0 

13  23  10 
13   26  44 

13  28  17 

14  26  45 
14   31  54 

14  54  34 

15  9  3 
15  13  19 
15    14  30 


+20*»  44.7 
+22  53.3 
+10  12.7 

-  9  31.6 
+  8  34.4 
+12  5.6 
+17  39.9 
+  3  31.2 

-  8  41.1 
—56  30.3 
+35  3.9 
+11  59.1 
—61  57.6 


+  6  12.4 
-22  39.6 
—  6  34.5 
-12  35.7 
+84  22.6 


+27 
-  8 
-66 
+32 


15.5 
2.9 
3.4 
5.2 


—  19  57.2 


3r7 

4»?5 

10!155 

6.7 

<12.13 

371 

7 

10 

335 

6 

7 

46? 

7 

<11 

332 

6 

<11.12 

360? 

7 

<12 

272 

7.8 

<12 

256 

7.0 

<12.I3 

289 

3.4 

4.5 

4.25? 

6 

<11 

375 

5 

10 

313 

3.4 

5 

31.25? 

6 

12 

303 

>1 

7(?) 

irreg. 

>8 

<9 

160? 

7.8? 

<10 

? 

7.8 

<13 

363 

7 

<11.12 

319 

7 

12 

256 

6.7 

11 

146 

6.7 

7.8 

0.89? 

7.8 

11 

225 

7.8 

12.13 

207 

4.5 

10? 

(437) 

5.6 

12.13 

374 

5 

8 

? 

8 

12? 

266 

6 

12 

223 

4.9 

6.1 

2.32731 

6.7 

7.8 

3.40? 

7.8 

9 

3.45225 

8 

12.13? 

190? 

Nov.  1,11, 21 
Mai  18 
März  4 

Juni  10 
Sept. 
Oct.  25 
Sept.  24 
Nov.  15 

Juli  16 
Juni  12 


5? 


Mai  16 

Decbr. 
? 
Aug.  28 
Juni  11 
Decbr.  5 
Nov.  19 

Juli  23 


Oct.  22 
Anf.  Januar 
Oct.  17 
? 
Mai  9 
Aug.  20 
s.  Anm. 

s.  Anm. 
Nov.  8 


Schmidt 

Hind 

Bonn 

Gould 

Hind 

Schwerd 

Auwers 

Hind 

Hind 

Gould     - 

Schönfeld 

Koch 

Gould 

Pogson 

fBurchell) 

Winnecke 

C.H.F.Peters 

Bonn 

Karlinski 

Bonn 

Harding 

Gould 

Pogson 

Harding 

Maraldi 

Hind 

Schmidt 

Hencke 

Bonn 

Schmidt 

Gould 

Winnecke 

Borrelly 


1844 

1848. 

1855 

1873 
1S56 
1829 
1870 
1848 
1851 
1871 
1863 
1782 
1871 

1853  t 

■I827i| 

1S61 

1871 

1856' 

18671 

1860 ; 

1809 
1871 
1853! 

1831 
1704 
1852 
1866 
1858 
1858 
1859 
1871 
1862 
18721 


C  Oemln.  Zunahme  firüher  rascher  als  jetzt,  wo  sie  5*  O'Jb^.  Stark  g;elb.  —  R  Gemin.  Lichtcurre 
sehr  ver&Dderlich.  —  R  Canis  min.  Periode  vielleicht  wieder  periodisch  verinderlioh.  —  8  Canis  min.  Periode 
scheint  abzunehmen.  —  R  Cancri.  Periode  nimmt  neuerdings  zu.  10™  f.  6",  s.  4'.4.  —  F  Cancri.  Um  f.  4* 
im  Parallel;  iO?ll  f.  18*,  n.  0'.3.  —  T  Hydrae.  Licht&ndemng  schwanjEend;  Zunahme  mitunter  selbst  lang- 
samer als  Abnahme.  —  R  Leonis.  Maxima  und  Minima  wie  Periodendauer  schwanken.  —  R  Urs.  maj.  Licht- 
curre sehr  veränderlich.  —  ij  Argus,  s.  S.  478,  507.  —  £  Crateris.  Elemente  noch  sehr  unsicher,  a  Crateris 
T.  43»,  n.  1'.2;  9»  v.  5«,  s.  1';  SfQ  f.  10«,  s42'.5.  —  /Virg.  Noch  wenig  bekannt;  schwankt  seit  Jahren  nur 
wenige  Stufen  um  die  10.  Grösse  (H.);  ili;>J2  f.  2«,  n.  0'.4.  —  R  Comae.  Von  Sessel.  183t  beob.;  Periode 
hat  seit  1857  etwas  zugenommen.  7^8  v.  13»,  n.  2'.2.  —  R  Corvi.  8«  v.  5«,  n.  Jf.S;  10«  v.  5»,  n.  0'.5;  8"»  f. 
18*,  8. 1'.  —  T  Urs.  maj.  Periode  firfther  etwas  grösser.  —  A  Yirgin«  Elemente  ziemlich  stark  ver&nderiich; 
Periode  wieder  periodisch  und  neuerdings  abnehmend.  —  8  Urs.  maj.  Elemente  sehr  variabel;  Zu-  und 
Abnahme  aber  durchschnittlich  ziemlich  gleich.  —  U  Yirgin.  Schon  1813  von  Harding  beob. ;  Lichtcnrve  in 
der  N&he  der  Maxima  stark  ver&nderlich.  10«  v.  9«,  n.  1'.  —  R  Hydrae.  Von  Hevel  1662  als  6«  beob. ; 
Periode  nimmt  stark  ab:  1708  500S  1870  437*.  1881  schon  Anfang  Januar  im  Max.  (H.).  —  .9  Yirgin.  Licht- 
cnrve variabel.  —  R  Camelop.  Aenderungen  gleichfalls  bedeutend;  Zunahme  bald  rascher,  biüd  erheblich 
langsamer  als  Abnahme.  —  d  Librae.  Zum  Algol-Typus  gehörig.  Die  Licht&nderungen  dauern  nur  ca.  12^, 
davon  5V«b  die  Abnahme;  Periode  ist  periodisch  ver&nderlich;  s.  S.  476.  —  (T Coronae.  Gleichfalls  Yariabler 
der  Algol-Gruppe ;  Minima  im  Octbr.  1881  s.  oben.  —  8  Librae.  Elemente  noch  unsicher.  13«  v.  2",  n.  2* ; 
12^13  f.  5»,  n.  2'.5. 


Veränderliche  und  neue  Sterne. 
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Bezeichnung 

ISSO 

HelUgkeit  im 

Dauer 
der 

Maximum 
1881 

Entdeckung 

AB 

Decl. 

M&x. 

ICin. 

Periode 

Name 

Zeit 

S  Serpentis 

loi»16«nl2» 

+14*>44:7 

7'?8 

12'?i3? 

361* 

Febr.  5 

Harding 

1828 

Ä  Coronae 

15  16 

31 

+31  48.0 

6 

12 

361 

Mai  30 

Hencke 

1860 

R 

15  43 

38 

+28  31.6 

6 

13 

irreg. 

— 

Pigott 

1795 

R  Serpentis 

15  45 

10 

+15  30.0 

5.6 

<11 

358 

März  3 

Harding 

1826 

V  Coronae 

15  45 

14- 

+39  56.0 

7.8 

10 

370 

Ende  Oct.? 

Dun^r 

1878 

T       » 

15  54 

29 

+26  15.7 

2.0 

9.5 

Nova 

— 

Verschied. 

1866 

T  Scorpii 

16     9 

54 

-22  40.7 

7 

<10 

Nova 



Auwers 

1860 

U  HercuüB 

16  20 

30. 

+  19     9.8 

6.7 

11.12 

408 

Januar  20 

Hencke 

1860 

^  : 

16  24 

42 

+42    9.0 

5 

6 

irreg. 

— 

Baxendell 

1857 

16  30 

59 

+37  35.0 

>8 

<12 

290? 

Nov.  15? 

Dun^r 

1880 

R  Draconis 

liB  32 

21 

+67     0.5 

6.7f 

11.12 

247 

Decbr.  21 

Geelmuyden 

1877 

S  Herculis 

16  46 

25 

+15    8.7 

6 

12 

303 

Decbr.  4 

Bonn) 

1856 

Ophiuchi 

16  52 

47 

-12  42.5 

5.6 

12.13 

Nova 

— 

Hind 

1848 

R      n 

17    0 

53 

—15  55.9 

7.8 

<12 

302 

Jul.  15 

Pogson 

1853 

a  Herculis 

17     9 

11 

+14  31.7 

3 

4 

irreg. 

— 

W.  Herschel 

1795 

u         » 

17  12 

53 

+33  13.9 

4.5 

5.6 

40? 

? 

Schmidt 

1869 

Serpentarii 

17  22 

27  j— 21  22.8 

>1 

? 

Nova 

— 

(Brunowski) 

1604 

X  Sagittarii 

17  40 

0 

-27  47.0 

4 

6 

7.011 

iOct.  25       ( 
Nov.  1.  8 

Schmidt 

1866 

Wir,]  n 

17  57 

22 

-29  35.1 

5 

6.7 

7.593 

Oct.  23.  31 
Nov.  8 

Schmidt 

1866 

T  Herculis 

18     4 

34 

+31     0.0 

7 

12 

165 

Sept.  15 

Bonn 

1857 

Sagittarii 

18    9 

40 

-34    8.7 

6 

7.8 

2.42? 



Gould 

1871 

V     » 

18  22 

54 

-18  21.5 

7.8? 

9.10? 

irreg.? 

? 

Quirling 

1865 

U 

18. 24 

50    -19  12.5 

7 

8.9 

6.745 

)Oct.  25.     ; 
INov.  1.  7( 

Schmidt 

1866 

R  Scuti 

18  41 

5—5  49.9 

5 

8.9 

71 

Nov.  29 

Pigott 

1795 

X  Pavonis 

18  44 

38 

-67  22.8 

4 

5.6 

9.10? 

— 

Gould 

1872 

ß  Lyrae 

18  45 

39 

+33  13.4 

3.4 

4.5 

12.913 

iOct.  22       ( 
/Nov.  4  (m)( 

Goodricke 

1784 

8  SerpentiB.  Lalande'scher  Stern;  von  Harding  schon  1S07  rermisst.  Periode  etwas  reriLnderUch. 
lim  V.  8«,  n.  0'.5 ;  12«?13  f.  2»,  n.  0'.4.  —  R  Coronae.  Schon  1783  von  Pigott  als  ver&nderlich  vermuthet. 
Lichtftnderungen  hdchst  unregelmässig ;  oft  Jahre  lang  unmerklich.  —  R  Serpentis.  Periode  ziemlich  stark 
ver&nderlich.  —  7  Coronae.  Die  Elemente  dieses  erst  ganz  neuerdings  gefundenen  Variahein  sind  noch 
ziemlich  unsicher.  Ende  August  (iSSl)  hell  S.Grösse;  seit  Mitte  Sept.  im  Max.  (H.).  —  TCoronae.  Nova  von 
1866,  8.  S.  480  f.  —  r  Scorpii.  Nova  von  1860,  s.  S.  480;  36«  f.  t'.7  n.  R  Scorpii,  37»  f.  4'.7  n.  8  Scorpii, 
zwei  Variable  m&ssig  langer  Periode,  die  aber  im  Max.  nicht  heller  als  9.  oder  10.  Grösse  werden.  — 
ü  Herculis.  9»  v.  12*,  n.  3^.3.  —  g  Herculis.  Periode  nach  Schmidt  zwischen  40*  und  125*  schwankend.  — 
7  Herculis.  Noch  sehr  unsicher.  Vom  Entdecker  Dnn^r  zuerst  1S79  Juni  als  8?3  beobachtet.  —  R  Draconis. 
Periode  und  Amplitude  schon  ziemlich  sicher;  Angaben  nach  H.  —  ^Herculis.  Zunahme  vermuthUch  lang- 
samer als  Abnahme.  9«>10  f.  9>,  s.  1'.4;  6»  f.  li",  n.  1'.9.  —  Ophiuchi.  Nova  von  1848  s.  S.  480.  —  a  Herc. 
Hauptstem  eines  Doppelten  von  5"  Distanz,  der  aber  keine  Stellungs-Aendemng  zeigt.  Sehr  unregelm&ssig; 
Perioden  von  26  bis  103  und  mehr  Tagen  sind  gefunden.    Ausgezeichnetes  Spectrum  des  3.  Tjpus,  s.  S.  534. 

—  u  Herc.    Seit  1869  von  Schmidt  beob.     Lichtwechsel  veränderlich.     Doppelt;  Begl.  10«^  3"  Dist.  

Serpentarii.  Nova  von  1604,  s.  S.  480.  —  X  und  W  Sagittarii ;  gelb ;  Periode  von  W  schwankend ;  soweit 
bekannt  nur  von  Schmidt  in  Athen  beob.  —  T  Hero.  10»  v.  3*,  n.  0'.9.  —  7  Sagittarii.  Variabilität  seit 
1870  nach  Schönfeld  nur  gering  und  nicht  periodisch.  —  U  Sagittarii.  Periode  etwas  ungleichförmig; 
8?9  f.  20«,  n.  2".  —  R  Scuti;  Periode  sehr  unregelmä!>sig;  vieUeicht  (Schmidt)  2  Maxima  und  Minima;  nach 
Argelander  und  Schönfeld  wechseln  helle  und  schwache  Minima  meist  altemirend,  ihre  Ordnung  dabei  nach 
mehreren  Jahren. umkehrend.  —  /9  Ljrrae;  zwei  Maxima  und  Minima;  nach  Argelander  und  Schönfeld  folgt 
dem  Hauptmin.  (475)  das  1.  Max.  (3?4)  nach  3*  3b,  das  2.  Min.  (3^9)  nach  6*  9b,  das  2.  Max.  (3?4)  nach 
9*  \1>.    Periode  nimmt  zu.    Gelblich-weiss ,  mit  eigenthümlichem  Spectrum  (s.  S.  534). 
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Elemente  und  Verzeichnisse. 


Bezeichnnng 

ISSO 

Helligkeit  im 

Daner 
der 

1S81 

EntdM^kiuig 

AR 

1       Decl. 

Xax. 

Min. 

Periode 

Käme 

Zeit 

R  Lyrae 

18h51»41»!+43«47:3  4?3 

4»?6 

46» 

Oct.  30  fm) 

Baxendell 

1856 

R  Aquilae 

19    0 

35    4-  8     3.0' 6.7 

11 

345 

Febr.  4 

Bonn 

1856 

T  Sagittarii 

19    9 

19  l—l?  10.8  7.8 

<11 

381 

April  24 

Pogson 

1663 

R 

19    9 

40 

-19  31.1 

7 

<12 

270 

Mai  9 

Pogson 

1858 

R  Cygni 
11  Vulpec. 

19  33 

35 

+49  55.8 

6 

13 

425 

Juli  24 

Pogson 

1852 

19  42 

39 '+27     1.3     3 

? 

Nova 

— 

Anthelm 

1670 

/  Cygni 

19  45 

58  '  +32  36.7     4 

13 

406 

Juli  31 

G.  Kirch 

1686 

»?  Aquilae 

19  46 

22 

+  0  41.9  3.5 

4.7 

7.1764 

Nov.  5,  12 

Pigott 
Schönfeld 

1784 

R  Delphin! 

20    9 

7 

+  8  43.5 

7.8 

13 

284 

Mftrz  29 

1S59 

P  Cygni 

20  13 

22 

+37  39.7 

3 

<6 

Nova 

— 

Janson 

1600 

R  Cephei 

20  15 

41 

+88  46.0 

5? 

10? 

300? 

? 

Pogson 

1856 

rr  Cygni 

20  15 

53 

+47  31.1 

7.8? 

10? 

460? 

Aug.  18 

Knott 

1871 

T  Cygni 

20  42 

24  :+33  56.0 

5.6? 

6? 

365? 

? 

Schmidt 

1864 

T  Aquarii 

20  43 

36-5  35.4 

6.7 

12.13 

203 

Decbr.  2 

Goldschmidt 

1861 

R  Vulpec. 
T  Cephei 

20  59 

3 

+23  20.8 

7.8 

13 

137 

Oct.  26 

Bonn 

1858 

21     7 

33 

+67  54.4 

5.6 

9 

390 

1882  Jan.  24 

Ceraski 

1879 

Ä        • 

21  36 

41    +78     5.0 

7.8 

11.12 

485 

JuU  13 

Hencke 

1858 

.  Cygni 

21  37 

0  ;+42  17.7 

3 

<12 

Nova 



Schmidt 

1876, 

u  Cephei 

21  39 

50 

+58  13.7 

4? 

5? 

irreg. 



Bind 

1848 

5      . 

22  24 

43 

+57  48.1 

3.7 

4.9 

5.36643 

Nov.5.11.16 

Goodricke 

17S4 

5  Aquarii 

22  50 

41 

—20  59.0 

8 

<11.12 

279 

Juni  4 

Argelander 

1853 

ß  Pegasi 

22  57 

57 

+27  25.9 

2.2 

2.7 

irreg. 

— 

Schmidt 

1847! 

R      • 

23     0 

37 

+  9  53.8 

7 

12? 

382 

April  2 

Bind 

1848 

s     .    , 

23  14 

29 

+  8  15.8 

7.8 

<12 

316? 

Juni  23 

Marth 

1864  j 

R  Aquarii 

23  37 

37 

-15  57.0 

6 

11? 

3S8 

Decbr.  2 

Barding 

1811  ; 

R  Caasiop. 

23  52 

19 

+50  43.2 

5 

<12 

426 

April  26 

Pogson 

1853 

S  L]rrae.  Verinderlichkeit  äusserst  gering,  aber  sicher.  —  R  Aquilae;  Lichtcnrve  sehr  variabel. 
9«I0  V.  12»,  f.  O'.S;  10»? I!  V.  4«,  n.  V.b.  -  R  Sagittarii.  11?3  v.  l«,  s.  0'.4;  10?8  ▼.  4«,  n.  1';  der  schwichere 
Variable  8  Sagitt.  f.  2»  46«,  n.  16' .4.  —  B  Cygni;  von  Pogson  in  Oxford  schon  frfther  vermisst;  &  Cjgni 
V.  22«,  n.  0'.7;  9™  f.  2",  n.  1'.5.  -  11  Vulpec.  Nova  von  1670,  s.  8.  480;  11«  in  a  =  \9^  41«»  41«. 
d  =  +26"  57'.5  (1S56)  nach  Hind  veränderlich.  —  x  Cygni;  Periode  nimmt,  mit  beträchtlichen  Schwankungen, 
allmählich  zu;  viele  schwache  Sterne  nahe,  die  hellsten  11» u.  12«:  v.  10«,  s.  1'.9;  f.  3«,  s.  1';  f.  <!•,  n.  0*.!. 
—  12  Aquilae.  Periode  scheint  zuzunehmen ;  Lichtwechsel  sonst  aber,  wie  bei  C  Oemin.,  ß  Ljrae,  S  Cephei 
sehr  regelmässig;  wie  diese  gelb.  —  R  Delphini;  von  Hencke  1S51  gefunden  und  erst  als  neuer  Planet  be- 
trachtet; 12»  V.  2a,  s.  r.  —  P  Cygni;  Nova  von  1600,  s.  S.  480.  Gelb.  —  R  Cephei;  frfther  sehr  hell, 
jetzt  nur  teleskopisch,  zwischen  S»  und  9»  etwa  schwankend.  —  U  Cygni;  1870  von  Birmingham  als  auf- 
fallend roth  notirt;  Elemente  noch  ziemlich  unsicher;  8'?9f.5«,n.0'.7.  ~  T  Cygni.  Aenderung  gering,  be- 
sonders zur  Zeit  der  Max. ;  gelblich-weiss.  —  R  Yulpec.  9^10  f.  6«,  n.  0'.3.  —  T  Cephei,  s.  Bemerkung  zu 
U  Cephei;  Elemente  und  Max.  1882  nach  B..  —  8  Cephei.  Von  Lalande  1789  und  Argelander  1841  beob., 
von  Hencke  1855  vermisst.  Aenderungen  um  die  Zeit  des  Max.  gering  (H.).  —  fi  Cephei.  Der  rötheste  hellere 
Stern  des  nördlichen  Himmels  (S.  473).  Lichtwechsel  sehr  unregelmässig;  Argelander^s  Periode  von  432^ 
nur  Näherung.  —  d  Cephei.  Doppelt,  Begleiter  41"  Dist.  Einer  der  regelmässigst  Veränderlichen.  Max. 
folgt  It  141*  nach  Min. ;  161*— 24^  nach  Max.  Stillstand  der  Abnahme.  —  ß  Pegasi.  Periode  scheint  zwischen 
30t  nnd  50*  zu  schwanken.  —  R  Pegasi.  Periode  vor  1848  vermuthlich  kürzer,  seit  1867  länger  als  379*.  — 
R  Aquarii.  Lichtwechsel  etwas  unregelmässig;  Periode  früher  vielleicht  3—4*  länger;  secundäre  Max.  an- 
gedeutet. —  R  Cassiop.    Periode  nimmt  ab.    10™  v.  0f5,  n.  0'.6. 
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TU.   Terzeiclmiss  yon  Doppelstemen. 

Das  Yeneichniss  enth&It  die  durch  starke  relative  Bewegung,  Helligkeit,  Farbe  oder  sonst  ansge- 
2eic1meten  doppelten  und  mehrfkchen  Sterne,  im  Allgemeinen  bis  60"  Distanz.  Es  gibt  Spalte:  1)  die 
Nummer  in  W.  Stmve's  Hensnris  micrometrieis  oder  in  (  )  des  Pnlkowaer  Cataloges  von  1843  bezw.  1850, 
sowie  einige  besonders  interessante  der  zahlreicben  neuerdings  von  Burnbam  (ß)  entdeckten  Paare;  2)  Be- 
zeicbnung  des  Sternes  oder  Sternbild;  3}  und  4)  AR  und  Decl.  fttr  1880;  5)  die  Grössen,  wesentlich  nach 
StruTO ;  6)  die  Farben,  ebenso  für  die  r  und  0£  Sterne  nach  Struve ;  es  bedeuten  w.  s  weiss,  g.  =  gelb, 
gg.  =  sehr  gelb,  goldgelb,  orange,  geh.  =  gelblich,  r.  =  roth,  purpnr,  rch.  s  röthlich,  bl.  =  blau, 
blch.  s  bl&ulich,  gr.  s  grün,  grob,  s  grftnlicfi,  a.  ts  aschfarben,  grau;  7)— 10)  gen&herte  Distanz  und 
Positionswinkel  far-1880  und  deren  Terinderungen  in  30  Jahren,  in  der  Regel  von  1845—1875;  die  süd- 
lichen meist  noch  sehr  wenig  gemessenen  Sterne  im  Allgemeinen  nach  J.  Hersohers  Results  (Cape-Observ. 
1834—38).  —  In  den  Noten  finden  sich  Bemerkungen  über  die  Natur  und  Quantit&t  der  Yeitaderungen,  über 
Umlaufszeiten,  Sicherheit  der  Messungen,  Yariabüit&t  der  Grössen  oder  event.  Farben,  entferntere  Begleiter, 
neuere  Paare,  endlich  neueste  Messungen  Ton  Bumham  (ß)  und  0.  Stone  (Cinoinnati-ObserT.  1877—79). 
Wo  nichts  bemerkt,  sind  die  Paare  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  physische  Doppelsteme.  —  Wegen  der 
Sichtbarkeit  in  Femröhren  Terschiedener  Oeffnung  s.  S.  197;  die  meisten  der  Pulkowaer  und  die  Bumham- 
sehen  Paare  sind  nur  grossen  Instramenten  zug&nglich;  die  für  ganz  kleine  Femröhre  geeignetsten,  wie 
durch  Glanz  und  Farbe  besonders  ausgezeichneten  sind  durch  *  hervorgehoben. 


Bezeichnung 

Verftnd. 

Yerftad. 

z(or) 

und 

1S80 

Grössen 

Farben 

Distanz 

in 

P08.-W. 

in 

Sternbild 

AR 

Decl. 

' 

30  J. 

30  J. 

2 

316  Cephei 

Oh  2*?7 

-1-79^   3' 

«m 

6«?7 

g- 

0"? 

-0'.'6? 

330*>? 

? 

(2) 

Androm. 

0     7.4 

+26  19 

7 

8.9 

W. 

0.9 

+0.3 

40 

-20<> 

(A)C. 

9 

.10 

w. 

17.7 

0 

225 

0 

13 

318  Cephei 

0     9.4 

-1-76  17 

6.7 

7 

geh. 

0.5 

0 

90 

-25 

(4) 

Androm. 

0  10.4 

-h35  49 

7.8 

8 

W. 

0.5 

-? 

155 

-45 

(12) 

X  Cassiop. 

0  25.1 

+53  51 

5.6 

6 

g. 

0.5 

0 

145 

+20 

ß  Tucani 

0  26.2 

-63  37 

5 

5 

28 

? 

172 

? 

36 

51  Piscium 

0  26.2 

+  6  18 

5 

9 

w.    a. 

27.4 

0 

82 

0 

46 

55       » 

0  33.6 

+20  47 

5 

8 

g.    bl. 

6.5 

0 

193 

0 

(18) 

» 

0  36.2 

+  3  31 

7.8 

9.10 

1.5 

+0.2 

115 

+20 

lAp^.I. 

Androm. 

0  40.0 

+30  17 

6.7 

6.7 

geh. 

46.5 

+? 

53 

-  2 

Cassiop. 

0  41.2 

+50  47 

7 

8 

w. 

2.1 

-0.2? 

150 

+  2? 

*60 

V      " 

0  41.8 

+57  11 

4 

7 

g-  r- 

5.0 

(-) 

160 

{+) 

61 

65  Piscium 

0  43.4 

+27     4 

6 

6 

geh. 

4.4 

0 

298 

0 

(20) 

66 

0  48.2 

+18  32 

6 

7 

g.  blch. 

0? 

—0.6? 

10? 

-20 

73 

36  Androm. 

0  48.5 

+22  59 

6 

7 

gg- 

1.3 

+0.2 

0 

+25 

80- 

Pisces 

0  53.2 

+  08 

7 

8 

g.  bl. 

20.0 

+1.0 

315 

+10 

♦88 

V;'-      n 

0  59.2 

+20  50 

5 

5 

w. 

29.7 

— ? 

IHO 

0 

90 

77       » 

0  59.6 

+  4  16 

6 

7 

w. 

33.5 

+0.4? 

83 

0 

— 

ß  Phoenic. 

1     0.7 

-47  22 

3 

11 

30 

? 

18 

? 

(515)- 

<p  Androm. 

1     2.5 

+46  37 

5 

6.7 

1:  H: 

0.2? 

-0.3? 

265 

-40 

99 

y  Piscium 

1     7.2 

+23  57 

4.5 

10 

8.0 

0 

227 

0 

*100 

1     7.^ 

+  6  56 

4 

5 

w. 

23.5 

0 

64 

0 

3A^g.I. 

37  Ceti 

1     8.3 

-  8  34 

5 

7 

geh. — 

50.2 

0 

332 

0 

42     » 

1   13.6 

-  1     9 

6 

7 

w. 

i.3 

0 

350 

+15 

*93 

Polarstem 

1  14.7 

+88  40 

2 

9 

geh.  w. 

18.5 

0 

213 

4-3 

2.  Seit  1805  nie  mehr  getrennt  gesehen;  Pos.^W.  scheint  indess  abzunehmen.  —  (4).  Starke  Bewegung; 
Bumham  (|9)  1878:  o'io,  löö**.  —  59.  Beweg,  im  Pos.-W.  unsicher.  —  60.  Umlaufszeit  ca.  160  J.  (s.  S.  496, 
497,  729).  —  73.  Umlaufszeit  über  300  J.  (S.  496).  —  (20).  Neuerdings  nur  l&nglioh  gesehen.  —  80.  Beweg, 
vollst&ndig  gleichm&ssig  und  geradlinig,  daher  vielleicht  nur  opUscher  D.-St.  —  (515).  Schwierig,  aber 
Beweg,  sicher;  ß  o\  272^  (1878).  —  100.  Schöner  D.-St.,  der  aber,  wie  merkwürdigerweise  gerade  viele 
helle  Ton  grosser  Distanz,  noch  gar  keine  relat.  Beweg,  zeigt.  —  93.  Schwache  nähere  Begleiter,  die  Manche 
notirt,  existiren  nach  ß  bestimmt  nicht;  jedenfalls  optische  Täuschungen. 

Newcomb,  Astronomie.  45 
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Elemente  and  Veraeichnisse. 


BezeichnniLg 

Ver&nd. 

Ter&ad. 

i:{0£) 

und 

ISSO 

Ordssen 

Farben 

Distanz 

in 

Poe.-W. 

in 

Sternbild 

AB 

DmI. 

30  J. 

SO  J. 

117 

^  Cassiop. 

(B)C. 

Ih 

17™5 

4-67*»  30' 

4°»5     9« 

gg.(blch) 

28".7 

-r.'4 

10b*» 

+  3- 

10 

rch. 

3.0 

0 

255 

0 

142 

PiBces 

1 

33.2 

4-14  39 

8        8.9 

geh. 

17.5 

-5.0 

328 

4-13 

— 

jp  Eridani 

1 

35.2 

-56  49 

6        6 

5.0 

4-0.7 

235 

—35 

_^ 

e  Sculpt. 

1 

40.0 

-25  39 

6       10 

w.  r. 

5.5 

? 

70 

•9 

*163 

Caasiop. 

1 

42.6 

-I-C4  15 

6        8 

r.g.  bl. 

34.9 

? 

34 

?         • 

♦180 

y  Arietis 
Triang. 

1 

46.9 

4-18  42 

4        4.5 

w. 

8.5 

—  ? 

359 

0 

183 

1 

48.3 

4-28  13 

7.8    8 

w. 

0.5 

0 

0 

—20 

(^")C. 

8.9 

a. 

5.7 

0 

165 

4-  2 

186 

Pisces 

1 

49.6 

4-  1  15 

7        7 

w. 

0? 

-0.6? 

? 

? 

ßbiZ 

48  Cassiop. 

1 

52.1 

4-70  19 

5        7.8 

— 

1.0 

? 

264 

9 

*202 

a  PiBcium 

1 

55.8 

4-  2  10 

i3)      (4) 

(grch)(bl) 

3.0 

-0.5 

324 

—  5 

*205 

y  Androm. 

1 

56.5 

4-41  45 

3        5 

«S-  bl. 

10.3 

0 

63 

0 

(38) 

(B)C. 

6 

bl. 

0.5 

0? 

100 

—20 

208 

10  Ariet. 

1 

56.8 

4-25  22 

6        8.9- 

g.  a. 

1.3 

-0.3 

45 

4-10 

227 

«  Triang. 

2 

5.4 

4-29  44 

5        6.7 

g.  bl. 

3.7 

4-? 

75 

—  2 

228 

259  Androm. 

2 

6.4 

4-46  56 

6.7     7.8 

w. 

0.4 

-0.4? 

320 

4-35? 

231 

66  Ceti 

2 

6.6^ 

-  2  59 

6        8 

geh.  bl. 

15.5 

-0.3? 

232 

4-  3 

— 

0  (Mira)  Ceti 

2 

13.3 

-  3  31 

var.  9.10 

r.  — 

118 

4-2 

82 

—  3 

262 

i  Cassiop. 

2 

19.2 

4-66  52 

4        7 

g.  bl. 

2.0 

4-? 

265 

—  5? 

(A)C. 

8 

blch.? 

7.6 

0 

108 

0 

— 

Ol  Fomac. 

2 

28.6 

-2S  46 

6.7    8 

— 

11.4 

-h? 

243 

4- 

öApp.l. 

(30)  Ariet. 

2 

30.0 

4-24    8 

6        7 

geh.  w. 

38.4 

0 

273 

4-  1 

(43) 

n 

2 

33.6 

4-26    6 

7        9 

• 

0.9 

4-0.4 

60 

—30 

295 

84  Ceti 

2 

35.0 

-  1  13 

6        9 

g.  a. 

4.7 

—  ? 

324 

—  8? 

296 

*  Persei 

2 

36.0 

4-48  43 

4       10 

g  — 

16.5 

4-0.4? 

298 

4-  5 

299 

y  Ceti 

2 

37.0 

4-  2  44 

3        7 

geh.  a. 

2.8 

0 

291 

4-3 

305 

114  Ariet. 

2 

40.7 

4-18  52 

7.8     8 

g. 

2.9 

4-0.6 

320 

—  5 

♦307 

1?  Pers. 

2 

42.0 

4-55  24 

4        8.9 

S«'  bl. 

28.3 

0 

300 

4-^? 

311 

n  Ariet. 

2 

42.4 

4-16  58 

5        8.9 

geh.  — 

3.2 

0 

130 

4-8 

333 

e        » 

2 

52.4 

4-20  51 

5.6    6 

w. 

1.5 

4-0.5 

200 

4-3 

— 

^  Erid. 

2 

53.8 

-40  47 

4        5 

— 

8.5 

0 

84 

4-  2? 

(50) 

Camelop. 

3 

0.7 

4-71     5 

7.8     7.8 

w. 

1.1 

H-0.2 

216 

—20 



12  Erid. 

3 

7.0 

-29  28 

4        7 

— 

2.4 

-2.0 

316 

4-? 

(52) 

Camelop. 

3 

7.1 

4-65  13 

6.7     7 

w. 

0.5 

0 

•135 

-20 

367 

Cetus 

3 

7.8 

4-  0  20 

8        8 

geh. 

0.7 

-0.2 

240 

-30 

7App.I. 

Taurus 

3 

23.9 

4-27  19 

7         7.8 

w. 

44.2 

0 

233 

0 

117.  H&nptetem  A  mit  seinen  beiden  Begleitern  B  nnd  G  vielleicht  nur  optisch  verbanden.  —  142. 
Geradlinige  Beweg.,  sehr  wahrscheinlich  optischer  D.-St.  —  p  Eridani.  Basche  Beweg. ;  Beobb.  an  Zahl 
und  (>üte  aber,  wie  bei  den  meisten  stdl.  D.-St.,  nngenOgend.  —  163.  Aasgezeichnete  Farben:  rothgold 
and  ieachtend  blaa.  Posit.  nach  r  (1831).  —  ISO.  Neaerdings  nor  einfach  gesehen;  mangelhaft  beob.  — 
ß  513.  1878  gefanden ,  daher  Beweg,  noch  anbekannt.  —  202.  Messangen  harmoniren ,  wie  gewöhnlich  bei 
verschieden  hellen  D.-St.  von  m&ssiger  Dist.  and  geneigtem  Pos.-W.  schlecht ;  Helligkeit  and  Farbe  viel- 
leicht variabel.  —  205  and  (3S).  A  and  B  schöne  Farben ;  C  1842  von  or  entdeckt.  —  228.  Starke  Beweg. 
—  231.  Eigenbeweg,  ca.  ijs".  —  o  a  llira  Ceti  (S.  475,  701);  mit  dem  Begl.  nar  optisch  verbanden; 
sehr  schwacher  Begl.  13»  von  ß  1877  gefunden  in  74",  9r.  —  362.  Distana-Messangen  angenan;  Poa.-W. 
seit  1848  anverindert.  -  o)  Fomacis.  Posit.  nach  Stone  1877.  —  295.  /H877:  4'.'7,  324%  wie  Demboweki 
1863;  Dnn^r  hat  i'X  323*  (1868).  —  296.  Dist.-Beobb.  schlecht;  Begl.  10»  in  68",  219«.  —  311.  Dreif^h; 
Begl.  10»  in  25",  110*>;  anver&ndert  seit  W.  Herschel.  —  338.  Helligkeit  vielleicht  variabel;  Bahnvermath- 
lich  nahe  In  der  Ebene  der  Gesiohtalinie,  wie  bei  d  Eqnal.,  42  Comae  a.a.;  /91877:  l'jd,  198^— ^  Eridani. 
Posit.  nach  Stone  1877. 
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BeKeiohnimg 

Yer&nd. 

Vertnd. 

£iO£) 

und 

1880 

Ordssen 

Farben 

Distanz 

in 

POB.-W. 

in 

Sternbild 

AB 

Decl. 

30  J. 

30  J. 

412 

7  Tauri 

3h  27'?3 

4-24*>  4' 

6'?7    6'?7 

geh. 

o':3 

-O 

235« 

-20« 

(A)C. 

10 

(bl.) 

22.3 

0? 

60 

-  2 

422 

Eridan. 

3 

30.9 

+  0  12 

6         8 

SS-  bl. 

6.5 

+0.3 

243 

-h  8 

.  (65) 

TauruB 

3 

43.1 

+25  13 

6.7     7 

w.  rch. 

0? 

—0.7? 

? 

-? 

/  Eridan. 

3 

44.3 

—38     0 

5         6 

— 

8.5 

? 

200 

? 

464 

C  Pereei 

3 

46.6 

+31  32 

2.3     9.10 

grch.  a. 

12.8 

0? 

208 

0 

*470 

32  Eridan. 

3 

48.3 

-  3  18 

4         H 

g.  bl. 

6.8 

+  f 

347 

-h? 

»471 

e  Persei 

3 

49.8 

+39  40 

3       '8.9 

gr.  blch. 

8.8 

+0.5? 

9 

0 

460 

49  Hev.  Ceph. 

3 

49.9 

+80  22 

5         6 

g.  blch. 

0.7 

0? 

30 

+25 

511 

Oamelop. 

4 

7.8 

+58  30 

7.8     8 

w. 

0.5 

0 

290 

—25 

516 

39  Eridan. 

4 

8.7 

-10  34 

6        9 

g.  bl. 

6.3 

-? 

148 

-? 

518 

40  (0«)  Eridan. 

4 

9.8 

-  7  49 

4        9 

ee-  — 

80 

-2.0 

104 

-  2 

(B)C. 

11 

4.0 

0 

125 

-35 

— 

a  Redeuli 

4 

12.9 

-62  47 

4      12 



40 

? 

354 

? 

♦ 

op  Tauri 
55      » 

4 

13.0 

+27    4 

5        8 

r.  blch. 

53 

-3 

245 

+  3 

(79) 

4 

13.0 

+16  14 

7        9 

g.  a. 

0.8 

+0.4 

60 

+25 

(82) 

» 

4 

15.9 

+14  47 

7        9 

g.  — 

1.0 

0 

180 

-45 

^•^^^e"- 

Aldebaran 

4 

29.0 

+16  16 

1       11 

SS'  — 

115 

+3.5 

35 

0 

2  Camelop. 

4 

30.4 

+53  15 

5        7.8 

g.  blch. 

1.6 

0 

292 

-  9 

572 

4  Aurigae 

4 

31.1 

+26  41 

6.7     6.7 

geh. 

3.5 

+0.2 

204 

-  5 

610 

7  Camel.  AC 

4 

47.6 

+53  33 

4      11 

w.  — 

27? 

+  ? 

239 

0 

(A)B. 

8 

— 

1.2 

? 

309 

? 

— 

«  Pictoris 

4 

48.2 

—53  40 

5.6    6.7 

— 

12.4 

? 

58 

? 

(89) 

Camelop. 

4 

49.5 

+73  63 

6        7.8 

— 

0.4 

0 

100? 

-130? 

(98) 

t  Orion. 

5 

1.3 

+  8  21 

6        7 

w. 

1.1 

0 

205 

-40 

634 

19  Hev.  Cam. 

5 

2.8 

+79     5 

4.5     8 

geh.  w. 

20.0 

-10 

3 

+  8 

655 

*  Lepor. 

5 

6.7 

-12     1 

4.5  10.11 

grch.  — 

12.8 

0? 

336 

-  1? 

♦654 

Q  Orion. 
14  Aurig. 

5 

7.0 

+  2  45 

4.5     8.9 

SS'  w. 

7.0 

0 

63 

0 

••653 

5 

7.7 

+32  33 

5        7 

grcb,  blch. 

14.7 

0 

225 

0 

(A)C. 

11 

— 

11.6 

-0.6 

349 

-1-4 

♦668 

Rigel 

5 

8.8 

-  8  20 

1         8 

w.  — 

9.2 

0 

199 

0 

/5  555 

(B)C. 

9? 

— 

0.3 

? 

173 

? 

♦696 

23  Orion. 

5 

16.4 

+  3  25 

5        7 

grch.  w. 

31 

—0.6? 

28 

0 

— 

V         » 

5 

18.4 

-  2  30 

3.4     5.6 

w.  r. 

1.0 

0 

80 

—  4 

/3  320 

ß  Lepor. 

5 

23.1 

-20  51 

3       11 

— 

3.2 

(-H) 

295 

{+) 

725 

31  Orion. 

5 

23.5 

-  1  11 

6       11 

SS-  — 

12.7 

0 

88 

0 

728 

32       » 

5 

24.4 

+  5  51 

5        6.7 

geh. 

0.4 

-0.6 

190 

-15 

♦14.App.l 

e       » 

5 

25.9 

-  0  23 

2        7 

grch.  w. 

52.7 

0 

359 

0 

— 

«  Lepor. 

5 

27.4   -17  55 

3       10 

— 

35 

-h^ 

156 

0? 

412.  C.  wabncbeinlicb  optischer  Begl.  —  (65).  Beweg,  zweifelhaft;  seit  1865  nur  einfach,  höchstens 
Iftngllch  (Dnntfr  1874  in  30*).  —  464.  Zwei  andere  Begl. :  iO«  in  33",  290*,  12m  in  90",  1»7».  —  470.  Messungen 
abweichend.  —  460.  Dist.  fast  unTerftndert ;  projicirte  Bahn  also  nahe  Kreis.  —  516.  Posit.  nach  Stone 
1879.  —  518.  B  und  C  sind  mit  A,  dessen  Eigenbew.  über  4"  (s.  S.  523),  physisch  Terbnnden;  ß  1879  (AB): 
3'l7,  125«;  zwei  schwichere  Begl.:  12»  in  35",  135',  ll-pW  in  115",  345"  nnr  optisch.  -  Aldebaran.  Begl. 
wahrseheinlich  optisch;,  schwacher  13»  Ton  ß  1877  in  30",  HO*  gefanden  (/9  550).  —  (89).  Sehr  starke  Bew.; 
Umlanfsxeit  vielleicht  noch  nicht  150  J.;  seit  1873  {OS  0%  150")  aber  nicht  gemessen.  —  634.  Möglicher- 
weise optisch.  —  655.  Beobb.  nngenan.  —  ß  555.  Der  Begl.  von  Bigel,  nach  ß  einer  der  schwersten  D.-S.; 
erst  1877  getrennt;  soweit  bekannt  nnr  Ton  ß  beob.  —  i}  Orion.  Ton  Dawes  1848  gefanden;  Herschel  nnd 
Strave  sahen  den  Stern  einfach.  —  ß  820.  1874  entdeckt;  Beobb.  schwer,  rasche  Beweg,  aber  sicher.  — 
725.  Posit.  nach  Stone.  1879.  —  728.  |9  0*45,  196"  (1878).  —  S  Orion,  ß  fand  1877  einen  Begl.  13»  in 
34",  227«. 

45* 
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Elemente  nnd  VeneichniBse. 


BoMieknnng 

Verind. 

Yerftnd.' 

r(or) 

und 

1880 

Grössen 

Farben 

Distanz 

in 

Po».-W. 

fa*      . 

Sternbild 

AB 

Decl. 

30  J. 

30  J. 

♦738 

X  Orion. 

5b  28«?5 

-h  9<>51' 

4m       6» 

geh.  r. 

4':2 

0 

430 

0 

747 

133    > 

5 

29.3 

-  6     5 

5.6     6.7 

geh.  a. 

35.9 

0 

223 

0 

♦748 

^1     »       AB 

5 

29.4 

-  5  29 

4.5     6.7 

geh. 

13.3 

0 

61 

0 

CD. 

7        8 

w.  a. 

8.6 

0 

32 

0 

*16Jlpp.I. 

&2       » 

5 

29.5 

-  5  29 

5        6 

geh  blch 

52.8 

0 

92 

0 

*lb2 

«           » 

5 

29.6 

-60 

3        7.8 

11.3 

0 

139 

-  2«? 

753 

26  Aurig. 

5 

30.9 

+30  26 

6        8 

g.  bl. 

12.5 

+0.2 

268 

0 

762 

<r  Orion. 

5 

32.7 

—  2  40 

4       10 

w.  a. 

11.0 

0 

236 

0 

(A)C. 

7.8 

a. 

12.9 

0 

84 

0 

774 

C       » 

5 

34.7 

-  2     1 

2        5.6 

g.  rch. 

2.5 

•+■? 

153 

+  3 

(545) 

^  Aurig. 

5 

51.5 

-1-37  12 

3        7.8 

2.1 

? 

5 

? 

(124) 

Orion. 

5 

52.1 

+12  48 

6        8 

— 

0.7? 

+0.2? 

230? 

-70? 

919 

11  Monoc. 

6 

23.0 

-  6  57 

5        5.6 

w. 

7.2 

0 

132 

+  ? 

(B)  C. 

6 

w. 

2.5 

0 

105 

+  2? 

924 

20  Oemin. 

6 

25.3 

+17  52 

6         7 

geh  blch 

20.0 

0 

209 

—  ? 

(149) 

» 

6 

28.9 

+27  23 

6.7    9 

— 

0.7 

+0.1? 

290? 

—70? 

943 

» 

6 

30.5 

+23  17 

8.9    9 

w. 

20.0 

+3.0 

147 

—  10 

950 

15  Monoc. 

6 

34.4 

+10     0 

6        9 

gr.  bl. 

3.0 

+0.2? 

213 

+  5 

948 

12  Lync. 

6 

35.6 

+59  34 

5        6 

grch. 
blch. 

1.5 

-0.2 

128 

-15 

(A)C. 

7 

8.3 

0 

305 

0 



V  Navis  Argo 

6 

35.6 

-48     7 

5.6     8 

— 

20 

? 

319 

? 

— 

Sirius 

6 

39.9 

—16  33 

1         8.9 

w.  — 

11.3 

(+) 

54 

(-40) 

(156) 

Gemini 

6 

40.4 

+18  20 

6.7     7 

— 

0.6 

-h? 

315 

—40 

963 

14  Lync. 

6 

42.4 

+59  34 

6        7 

gg-  r. 

0.6 

-0.1 

65 

+10 

(159) 

15      » 

6 

46.9 

+58  35 

5        7 

geh  blch 

0.5 

0 

0 

+35 

982 

38  Gemin. 

6 

47.9 

+13  20 

5.6     7.8 

6.4 

+0.3 

163 

—  6 

997 

/ti  Can.  maj. 

6 

50.6 

-13  53 

4.5     8 

g.  bl. 

2.7 

—0.4? 

339 

-  3? 

— 

e       »        »    . 

6 

53.9 

-28  49 

2        9 

— 

7.4 

0 

160 

0 

__ 

Navi8A.(Car.) 

1.3 

—59    0 

6.7     7.8 

___ 

2.4 

? 

75 

? 

1037 

Gemini 

5.4 

+27  26 

7         7 

geh. 

1.3 

0 

310 

-13 

— 

y  Pisc.  vol. 

10.0 

-70  18 

5        6.7 

12.9 

0? 

302 

0? 

1061 

X  Gemin. 

11.2 

+16  45 

3       10.11 

grch.  — 

9.5 

0 

47? 

+17? 

1051 

Camelop. 

12.1 

+73  19 

6.7     8.9 

w.  — 

1.2 

0 

270 

+  ? 

{A)C. 

8 

— 

31.4 

0 

81 

0 

— 

n  Navis  A. 

12.9 

-36  53 

3        8 

g.  bl. 

70 

? 

212 

? 

♦1066 

(f  Gemin. 

13.0 

+22  12 

3        8 

geh.  r. 

7.1 

0 

204 

+  4 

1074 

Monoc. 

14.3 

+  0  38 

7.8     8 

w. 

0.8 

+0.2 

138 

+12 

1104 

Navis  A. 

23.9 

—  14  44 

6.7     8.9 

w. 

2,3 

0 

318 

+20 

— 

<r    »      » 

25.4 

-43     4 

4.5  10 

g.  bl. 

22.5 

? 

75 

? 

1 

748.  Trapez  des  Orionnebels  (Fig.  190);  secbsfkolier  Stern;  die  schwachen  Begl.  E  =  11»,  entd.  Ten 
W.  Strave  1826,  and  F  s  12»,  entd.  von  J.  Earsohel  1830,  m6gliclienreiBe  variabel  (S.  513);  Posit.  AC  = 
IS'IO,  312^,  BD  =  19'.'2,  300%  seit  Strnve  onrerbidert;  CE  =  z\  346'»;  AF  =  i\  134^  Pos.-W.  CE  ninat 
ab,  AF  zu;  bei  letzterem  wahrscheinliob  auch  die  Distanz.  —  •^— ^s  Orion.  135",  314%  unTeriaderi 
(8.  Fig.  189).  -  153.  Schwacher  Begl.  (j9  90)  in  26",  113»;  auch  ron  Morton  1856  gefanden.  -  762.  Viel- 
facher Stern;  vierfach-doppelt  mit  r761,  der  ndrdl.  Torangeht  (211",  322»);  Begl.  D  7»  in  42",  61%  -  774.  BegL 
C  10»  in  60",  8»  (ansicher);  ß  rermathet  B  doppelt.  -  (545)  ß  i\  4»  (1878);  Begl.  10»  im  45",  283%  — 
(124).  Starke  Abnahme  des  Pos.-W.,  bei  geringer  Zonahme  der  Dist.  wahrscheinliok.  —  (149).  Teranthlick 
starke  Beweg.,  wegen  Schwierigkeit  aber  noch  etwas  onsicher.  —  943.  Wahrscheinlich  optisch.  —  950.  Yar. 
8  Monoc.  (8.  701);  Haaptstem  des  Stemhaafens  H.  Vni.  5;  BegL  11»  in  17%  1$%  —  Sirios.  ümlanfss.  49  J. 
(S.  498).  —  (159).  ß  o\  V  (1878);  Begl.  12»  in  24%  31»  (ß).  —  982.  Grössen,  beim  Begl.  aach  Farbe  sehr 
▼erschieden  geschätzt.  —  997.  Posit.  nach  Stone  1878.  —  1074.  Posit.  nach  ß  1878,  der  noch  zwei  schwaeke 
Begl.  sah.  —  1104.    Posit.  nach  Stone  1878. 
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Bezeiohnuitg 

Veitad. 

VerÄnd. 

rcoio 

und 

isso 

Grossen 

Farben 

Distuu 

in 

Pos.-W. 

in 

Sternbild 

AB 

Becl. 

80  J. 

30  J. 

♦1110 

Castor 

7h27'?0 

H-32*>  9' 

2™3 

3»4 

grch. 

5':7 

+o':6 

234<» 

-13« 

(177) 

Gemin. 

7    34.0 

+37  43 

7.8 

8.9 

w.  grch. 

0.6 

0 

130 

-16 

k  Navis  A. 

7    34.0 

-26  32 

5 

5 

— 

9.9 

0 

318 

0 

(179) 

X  Gemini 

7    37.2 

-1-24  41 

4 

8.9 

gg.  bl. 
geh.  bl. 

6.3 

+0.1? 

236 

+  5 

1146 

5  Navis  A. 

7    42.3 

-11  54 

5.6 

7.8 

3.4  . 

+0.6? 

14 

—  3 

1175 

Can.  min. 

7    56.1 

-i-  4  29 

7.8 

9.10 

geh  blch 

1.8 

-0.4 

223 

+10 

(187) 

Gemini 

7    56.5 

+33  23 

7 

7.8 

w. 

0.5 

+  ? 

280 

-23 

1187 

85  Lync. 

8      1.9 

+32  34 

7 

8 

w. 

2.1 

+0.2 

50 

-14 

1196 

C  Cancri 

8     5.3 

+18     1 

5 

5.6 

g. 

0.5 

(80) 

— 

(A)C. 

5.6 

g- 

5.4 

(±) 

132    . 

—  6 

«« 

Y  Navis  A. 
Monoc. 

8     5.9 

-46  59 

2.3 

5 

„__ 

41 

0? 

220 

0 

1216 

8    15.2 

-  1  13 

7.8 

8 

w. 

0.5 

0 

165 

+30 

1223 

9)2  Cancri 

8    19.5 

+27  19 

6 

6.7 

w. 

4.9 

H-? 

30 

+  ? 

1224 

V» 

8    19.5 

+24  56 

6 

7 

w. 

5.9 

0? 

42 

+  2 

1263 

Lynx 

8    37.3 

+42     8 

7.8 

8 

geh.  w. 

41 

+21 

20 

+  6 

•1268 

«  Cancri 

8    39.4 

+29  12 

4.5 

6.7 

g.  blch. 

30.5 

0 

307 

0 

1273 

e  Hvdrae 
«2  Cancri 

8   40.4 

+  6  51 

4 

8 

g.  bl. 

3.3 

0 

221 

-1-17 

1291 

8   47.0 

+31     2 

6 

6.7 

g. 

1.4 

-? 

333 

-  2 

(196) 

i  Urs.  maj. 

8   51.0 

+48  31 

3 

10 

w.  — 

9.5 

-1.0 

0 

-h7 

6iNav.A.(Car.) 

8    54.2 

-58  43 

5.6 

7 

— 

40.5 

? 

75 

? 

1306 

ifl  Urs.  maj. 

8    59.8 

+67  37 

5 

8 

rch.  — 

2.6 

-1.6 

240 

-15 

3121 

Cancer 

9    10.7 

+29    5 

7.8 

8 

geh. 

(0.3) 

(-) 

(30,210) 

(±) 

*1334 

38  Lync. 

9    11.4 

+37  19 

4 

6.7 

grch.  bl. 

2.8 

0 

238 

—  ?■ 

1338 

157    » 

9    13.5 

+38  42 

7 

7 

w. 

1.7 

0 

155 

+20 

•1351 

23  (Ä)  Urs.  maj. 

9   22.0 

+63  35 

4 

9 

grch.  a. 

22.6 

0 

272 

0 

1356 

a>  Leonis 

9   22.0 

+  9  34 

6 

7 

g. 

(0.6) 

0 

(85) 

+ 

l208) 

(p  Urs.  maj. 

9   44.0 

+54  38 

5 

5.6 

0.3? 

(-0.3) 

150? 

;-Moo) 

— 

V  Navis  A. 

9   44.1 

-64  31 

3 

8 

— 

4.9 

? 

126 

? 

— 

8  Sextant 

9   46.6 

-  7  32 

5.6 

6.7 



0.2t 

(-0.5) 

150? 

{-) 

(215) 

Leo 

10     9.7 

+18  20 

7 

7 

w.  a. 

0.9 

+0.3? 

225 

-35 

(523) 

39      » 

10    10.6 

+23  42 

6 

11.12) 

g.  — 

7.0 

+0.3? 

303 

-1-9 

♦1424 

y 

10    13.3 

+20  27 

2 

3.4 

gg.  grch. 
w.  blch. 

3.5 

+0.4 

112 

-h  5 

1450 

49      • 

10   28.7 

+  9  16 

6 

8.9 

2.4 

0 

158 

—  ? 

1466 

35  Sext. 

10    37.1 

+  5  23 

6 

7 

g.  bl. 

6.7 

0 

240 

0 

(229) 

Ursa  maj. 

10   41.1 

+41  45 

6.7 

7 

w. 

0.8 

+  ? 

335 

-15 

♦1487 

54  Leon. 

10   49.1 

+25  24 

5 

7 

grch.  bl. 

6.2 

0 

106 

+  2 

ItlO.  Schon  1719  ron  Bradley  beob.;  Aber  die  Bahn  s.  S.  497,  558.  —  (179).  Begl.  vieUeicbt  etwas 
variabel;  Object  jetst  leicht.  —  (1175).  Posit.  nach  /9,  lS7d.  -  1196.  Umlanfszeit  AB  60  J.  (S.  496);  Messungen 
von  C  zeigen  eigenthümliohe  Schwankangen  (s.  S.  495);  vergL  die  tJntersnchungen  von  OS  in  Gomptes 
rendns  Vol.  79.  —  y  Navis  Argo.  Vielfach;  andere  Begl.:  8«  in  63",  147%  10»  in  94",  140"  nnd  schwächere. 
—  1216.  /9  0'l6,  159**  (1S78).  —  1224.  Begl.  scheint  variabel;  anch  Farbensch&tznngem  verschieden.  — 
1263.  Optischer  D.-St.  von  starker  Elgenbew.  des  Hanptstemes.  —  1273.  Sehr  sehwacher  Begl.  in  20", 
192«  (/9  1877).  —  (196).  An  der  starken  Eigenbew.  nimmt  der  Nachbarstem  10  Urs.  mi^.  TheU.  —  1806. 
Bahnneignng  wahrscheinlich  sehr  bedeutend,  da  Dist.  verhUtnissmissig  viel  stärker  geändert  als  Pos.-W.  — 
3121.  Umlanfszeit  37  J.;  Bahn  in  der  Ebene  der  GMsichtsUnie  (S.  496).  -  1356.  umlanfszeit  ca.  110  J. 
(S.  496).  —  (208).  Sehr  starke  Beweg.;  Periastmm  nach  OS  vielleicht  nm  1874  passirt;  Umlanfszeit  mög- 
licherweise noch  unter  150  J.  —  8  Sext.  Von  A.  Clark  1852  entdeckt;  Beweg,  noch  unsicher,  aber  Jeden- 
fkUs  sehr  stark;  seit  1872  Begl.  nur  vermuthet;  OE  und  /9  1878  in  ca.  o'l2,  140%  —  (215).  |9  0.'7,  225*' 
(1878).  -  (523).  Begl.  scheint  variabel;  /9  6.'7,  299^(1878).  -  1424.  Umlaufszeit  Aber  400  J.  (S.  496);  Nach- 
barstem 7n  in  ca.  230",  293®  nach  Flammarion.  —  1450.   Messungen  ungenau. 


710 


Elemente  und  Veraeichnisse. 


Bezeiclianiig 

Yer&nd. 

Ter^Bd. 

£(01) 

und 

1880 

OrftMen 

F»ri>en 

Distanz 

in 

Poi.-W. 

ia 

Sternbild 

AB 

Decl. 

W  J. 

30  J. 

1516 

Draco 

W 

»   7'?4 

-1-74«  7' 

7«        7'?8 

geh.  a.g. 

lo'rö 

+    ;    940 

+ 

(539) 

fA)  C. 

10 

7.4 

-l':o?!  298 

+  r»? 

1517 

Leo 

11 

7.4 

4-20  47 

(7.8)    (7.8) 

geh. 

0.6 

-0.4 

284 

—  4? 

1523 

1  Urs.  maj. 

11 

11.8 

H-32  12 

4          5 

g.  a. 

2.0 

•  + 

(275) 

— 

1524 

y       n          » 

11 

12.0 

-1-33  45 

3.4     10 

geh.  bl. 

7.0 

0 

146 

0 

1536 

t  LeoniB 

11 

17.7 

-f-U  11 

4          7 

2.7 

+0.3 

66 

—15 

*19.App.I. 

T            » 

11 

21.8 

-f  3  31 

5          7 

g.  w. 

92 

-1.5 

172 

H-  2 

1543 

57  Urs.  maj. 

11 

22.6 

+39  59 

5          8 

w.  a. 

5.4 

0 

5? 

—  4 

(234) 

»       i> 

11 

24.3 

H-41  57 

7           7.8 

w. 

0? 

— 

320? 

+120? 

(235) 

n           » 

11 

25.5 

-1-61  45 

6          7  8 

g-  r- 

1.1 

+0.4 

53 

+115 

17  Crater. 

11 

26.3 

-28  36 

6          6 

8.7 

-? 

31 

H-? 

1552 

90  Leonis 

11 

28.5 

+17  28 

6          7 

w.  blch. 

3.2 

•    0 

210 

0 

(A)  C. 

9 

— 

65 

+3 

235 

0 

1555 

Urea  maj. 

(A)  C. 

11 

30.0 

-1-28  27 

6.7       7 

w. 

0.6 

—0.4 

345 

+  4? 

11 

— 

21 

H-? 

145 

0 



/JHydr.  (Crat.) 
65  Ursa  mal. 

(A)  C. 

11 

46.9 

-33  14 

5          5 



2.0 

0 

345 

0 

1579 

11 

48.8 

+47     9 

6          S.9 

w.  bl. 

3.7 

0 

36 

0 

7 

w. 

63 

0 

113 

0 



e  Chamael. 

11 

53.7 

-77  30 

5          6 



1.6 

? 

178 

? 

1596 

2  Com.  Ber. 

11 

58.1 

+22     8 

6          7.8 

w.  bl. 

3.7 

0 

240 

—  ? 

1604 

59  Virgin. 

12 

3.6 

-11     8 

6.7      9 

w.  — 

11.6 

-? 

93 

—  ? 

(A)  C. 

8 

g. 

40 

-10 

92 

—  3 

— 

Centaar. 

12 

7.6 

-45     3 

5.6      7 

g. 

4 

? 

247 

? 

1622 

2  Can.  Venat. 

12 

10.1 

+41  20 

5.6      8 

gg.  bl. 

11.4 

0 

260 

0 

(249) 

Ursa  maj. 

12 

18.1 

+54  49 

7          8 

«__ 

0.5 

0 

307 

—20 

1639 

68  Com.  Ber. 

12 

18  4 

+26  15 

6.7       8 

w.  a. 

0.7 

-0.4 

275 

—11 

♦ 

«  Crucis 

12 

19.9 

-62  26 

2          2.3 



4.7 

—0.5? 

115 

—  5 

(A)  C. 

6 



90 

0 

200 

0 

(251) 

Com.  Ber. 

12 

23.1 

+32     3 

7.8      9 

— 

0.4 

0 

150? 

+  ? 

(TCorvi 

12 

23.7 

-15  51 

3          8.9 

geh.  r. 

23.6 

0? 

213 

—  ? 

♦ 

y  Crucifl 

12 

24.5 

-56  27 

2          5 

gg-  — 

85? 

-20? 

36 

-  1? 

♦1657 

24  Com.  Ber. 

12 

29.1 

+19     2 

4.5      6 

es-  hl. 

20.2 

0 

271 

—  ? 

♦ 

y  Centauri 

12 

34.9 

-48  18 

4          4 

1.3 

+0.4? 

15? 

+15? 

1669 

58  Corvi 

12 

35.0 

--12  20 

6.7      6.7 

geh. 

5.8 

+0.3? 

310 

+  6 

*1670 

r  Virgin. 
Com.  Ber. 

12 

35.6 

-  0  47 

3          3 

geh. 

5.0 

(+) 

337 

«_ 

1678 

12 

39.4 

+  15    2 

6.7       7 

w. 

32.3 

0 

199 

-  8 

1687 

35  Com.  Ber. 

12 

47.4 

+21  54 

5          8 

%  bl. 
bleh. 

1,3 

—  ? 

58 

+16 

(A)  C. 

9 

28.6 

0 

125 

0 

(256) 

Virgo 

12 

50.3 

-  0  18 

7          7.8 

w. 

0.7 

0? 

65 

+  7 

1704 

44     » 

12 

53.5 

-  3  10 

6         11 

w.  — 

21.0 

-? 

53 

0 

1724 

&      » 

13 

3.7 

-  4  54 

4          9 

w.  — 

7.1         0 

346 

-h? 

1516.  Optisclier  D.-St.,  Dist.  war  18»0  10",  1856  nur  2.5;  w&chst  geitdem  rasch;  (539)  der  Begl.  10», 
Ton  OZ  1858  entdeckt,  nimmt  an  der  Eigenbew.  ron  A  Theil,  ist  daher  physisch  mit  ihm  rerbunden ;  Bahn 
vermuthlich  sehr  ezcentrisch.  —  1517.  Bahn  scheint  stark  geneigt^  da  Dist.  stark,  Pos.-W.  sehr  wenif^ 
abnimmt;  einer  der  Sterne  verrnnthlich  Tariabel.  —  1523.  Umlanfszeit  60  J.  (S.  496).  —  1543.  ß  b\  T> 
(1S78).  —  (234).  Sehr  starke  Bew. ;  Beobb.  aber  abweichend ;  ß  findet  1878  ca.  o'Is,  160**  (340**?).  —  (235).  Sehr 
rasche  3ew.,  umlanfszeit  vielleicht  100  J.  —  17  Crateris ,  ß  Hydr.  (Crater.).  Positt.  nach  Stone  1877.  — 
1604.  Begl.  C  möglicherweise  nur  optisch,  da  Beweg,  gleichförmig  geradlinig.  —  (249).  Posit.  ß  1878; 
Begl.  11»  in  13",  149**  (0£  nnd  ß).  —  (251).  Beobb.  abweichend.  —  y  Gracis.  Kor  zwei  Seh&tsnngen  der 
Dist.  —  1670.  Umlanfszeit  ca.  180  J.  (S.  496);  Helligkeit  variabel,  bald  der  eine,  bald  der  andere  heller.  — 
(256).    Beide  vielleicht  variabel;  Stone  o'i»,  W  (1879).  -  1704,  1724.   Positt.  nach  Stone  1879. 
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Bezeichnung 

Yer&nd. 

Verind. 

£{or) 

nnd 

1880 

Grdseen 

Farben 

Distonz 

in 

POB.-W. 

in 

Sternbild 

AB 

^  Peel. 

30  J. 

30  J. 

1728 

42  Com.  Ber. 

131»  4?2 

-+-18*»  10' 

6m 

6m 

g. 

(0'r3) 

(±) 

o        o 

(11,  191) 

(±) 

(261) 

Can.  ven. 

13 

6.3 

+32  43 

7 

7.8 

geh. 

1.2 

4-0'.'5 

347 

-10«> 

54  Virg. 

13 

7.0 

-18  11 

7 

7.8 

w. 

5.3 

-0.5 

34 

0 

♦1744 

C  Urs.  maj. 

13 

19.1. 

H-55  33 

2 

4 

w. 

14.3 

0 

148 

4-  1 

(269) 

Can.  ven. 

13 

27.4 

4-35  32 

6.7 

7 

— 

0.3? 

0? 

230? 

4-30? 

1757 

Viigo 

25  Can.  ven. 

13 

28.2 

4-  0  18 

8 

9 

w. 

2.3 

4-0.6 

72 

4-25 

— 

13 

30.1 

-25  53 

6 

7 



10.2 

0 

193 

0 

1768 

13 

32.1 

-1-36  55 

5.6 

7.8 

w.  bl. 

(0.7) 

(•+■) 

(153) 

— 

1772 

1  Boot 

13 

34.9 

4-20  34 

6 

9 

blch.  bl. 

4.8 

0 

148 

0 

1777 

84  0  Virg. 

13 

37  ..0 

4-4    9 

6 

8 

g.  (bl.) 

3.5 

+  ? 

230 

-  2 

(270) 

T  Boot. 

13 

41.6 

4-18    3 

5 

11.12 

ggr.  — 

8.5 

-1.5 

352 

-1-4 

1785 

n 

13 

43.6 

4-27  34 

7 

7.8 

w. 

2.1 

-1.0 

210 

4-30 

— 

k  Centaar. 

13 

44.9 

-32  23 

6 

7 

— 

7.9 

—  ? 

109 

-  4? 

1820 

ürsa  maj. 

.14 

9.0 

4-55  53 

8 

8.9 

geh. 

2.3 

+  ? 

67 

+13 

♦1821 

X  Boot. 

14 

9.2 

4-52  22 

5 

7 

grell,  blch. 

12.7 

0 

238 

0? 

1819 

Virgo 

14 

9.4 

4-  3  41 

8 

8 

geh. 

1.4. 

4-0.3 

10 

-37 

26.App.I. 

i  Boot. 

14 

11.9 

4-51  55 

5 

7.8 

geh.  w. 

38.2 

0 

34 

0 

— 

y  Centaur. 

14 

13.9 

-57  54 

5.6 

8 

— 

9.6 

?  . 

163 

? 

1846 

9>  Virg. 

14 

22.0 

-  1  41 

5 

9.10 

g-  — 

4.2 

-H0.4 

HO 

+? 

*— 

«  Centaur. 

14 

31.5 

^60  20 

1 

2 

w. 

(1) 

(100) 

+ 

— 

«  Circini 

14 

32.9 

—64  27 

3 

8 

w.  g. 

15.6 

? 

244 

? 

1864 

n  Boot. 

14 

35.1. 

4-16  56 

5 

6 

w. 

6.0 

0 

104 

+  2 

1865 

C      » 

14 

35.4 

4-14  15 

3.4 

4 

w. 

0.9 

-0.3 

297 

-  7 

__ 

54  Hydr. 

14 

39.1 

—24  56 

6 

7 

g.  bl. 

9.0 

—  ? 

130 

-1-4? 

*1877 

e  Boot. 

14 

39.7 

4-27  35 

3 

6.7 

gg'  blgr. 

2.8 

.0 

328 

+  5 

1879 

i> 

14 

40.4 

4-10  10 

8 

9 

geh. 

0.3? 

-0.6 

35 

(T?) 

/5106 

f,  Libr. 

14 

42.7 

-13  39 

5.6 

6.7 

1.5 

0? 

333 

0? 

♦1888 

{  Boot. 

14 

45.9 

4-19  36 

4.5 

6.7 

g-  r- 

4.2 

— 

279 

— 

^      (287) 

» 

14 

47.1 

4-45  26 

7.8 

7.8 

w. 

0.8 

4-0.2 

125 

+30 

(288) 

» 

14 

47.8 

4-16  11 

6.7 

7 

w. 

1.6 

4-0.8 

185 

-35 

— 

Libra 

14 

50.4 

-20  52 

5.6 

6.7 

g. 

15.4 

4-2.0 

290 

+12 

1894 

18      » 

14 

52.3 

—10  38 

6 

10 

geh.  — 

19.5 

0 

41 

^  +  ^ 

•  — 

n  Lupi 

14 

56.9 

—46  35 

5 

5 

0.8 

•  ? 

111 

^    ? 

♦1909 

44  f  Boot. 

14 

59.8 

4-48    8 

5 

6 

geh  bleh 

4.9 

4-0.7 

242 

+  3 

^- 

X  Lupi 

15 

3.5 

-48  17 

5.6 

6.7 

— 

27.2 

? 

144 

^ 

— 

^1    / 

15 

10.1 

-47  26 

6 

7 

— 

2.1 

•     ? 

173 

? 

1728.  Umlanfszeit  26  J.  (8.  496);  Bahn  in  der  Ebene  der  Oesichtslinie.  -  54  Yirg.  Posit.  nach 
Stone  1S77.  —  1744.  Hisar,  schon  1700  ron  G.  Kirch  beob. ;  Pos.-W.  ninunt  etwa  3**  im  Jahrhundert  zn; 
Dist.  nnverftndert.  Aloor  (5»)  in  11'  30",  TT-,  zwischen  beiden  *  8».  —  (260).  Seit  1868  nnr  l&nglich  oder 
einfach  gesehen;  Bew.  im  Pos.-W.  aber  sicher.  —  /Hydr.  Posit.  nach  Stone  1879.  —  1768.  Umlanfszeit 
ca.  120  J.  (S.  406) ;  fi  o\  Ibh"  (1880).  -  1777.  Farbe  des  Begl.  sehr  rerschieden  (bl.  bis  purp.)  gesoh&tzt.  — 
(270).  Starke  Abnahme  der  Dist.;  |9  8''7,  352*  (1878).  -  1820.  Posit.  nach  ß,  1878.  -  y  Cent.  Begl.  11» 
in  35",  V  (Herschel  1836).  —  a  Cent.  Umlanfszeit  ca.  90  J. ;  Parall.  o'.'s  (S.  497).  —  1865.  Componenten, 
ähnlich  wie  bei  y  Yirg.,  etwas  Tariabel.  —  54  Hydr.  Posit.  nach  Stone  1879.  —  1877.  Eins  der  schönst- 
farbigen  Paare:  goldgelb  nnd  blangrftn;  Messungen,  besonders  der  Dist.,  nngenfigend.  —  1879.  Starke 
Beweg.,  aber  Pos.-W.  zweifelhaft;  Dembowski  findet  43%  1877,  ß  21 7<*  (37«*?)  1878,  beide  o'.'3— o"4  Dist.  - 
ß  106.  1873  gefunden;  bisher  keine  sichere  Ver&ndemng;  Begl.  12»  in  27",  229*»  (ß).  -  1888.  Umlanfszeit 
ca.  130  J.  (S.  496);  gleichfalls  sehr  schöne  Farben.  —  Libra.  141>  50<f4.  Eigenbew.  fiber  2"  (S.  524);  Bew. 
des  Begl.  seit  50  J.  wesentlich  geradlinig  nnd  gleichförmig;  Bahn  venunthlich  stark  excentrisch  nnd  gross; 
Potdt.  nach  Ston»  1879.  —  19^9.  Umlanfszeit  ca.  260  J.  (S.  496);  Beweg,  seit  1850  sehr  gering,  da  Begl. 
nahe  im  Apastmm.  —  jui  Lnpi.   fi*  Lnpi  in  23",  131**  (Herschel  1836). 
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Elemente  nnd  Veneichnisse. 


BeMiebnumg 

Veiftnd. 

Ter&od.' 

r(OD 

und 

1880 

Gr6BMii 

FarbMi 

DiatoAi 

in 

POB.-W. 

m       , 

StenibUd 

k&       1      Deel. 

30  J. 

30  J. 

r 
1 

■I 

j 

t 

1930 

5  Serpent. 

15hl3?l 

•+-  2*^13' 

5« 

10» 

geh.  — 

10'r7 

4-0':5 

35*> 

—   4« 

1932 

1  Ooron. 

15 

13.2 

4-27  17 

5.6 

6 

W. 

0.9 

—0.4 

302 

-K20    1 

«_ 

y  Circini 

15 

13.8 

-58  53 

5 

6 

— 

1.2 

? 

107 

? 



6  Lupi 

15 

14.5 

-44  15 

4 

9 

— 

26.5 

? 

175 

^      1 

1937 

n  Coron. 

15 

18.2 

4-30  43 

5 

5.6 

g- 

(0.7) 

— 

(95) 

+ 

1938 

^2  Boot 

15 

20.0 

4-37  46 

6.7 

7.8 

grch. 

(0.8) 

(+) 

125 

— 

y  Lupi 

15 

27.1 

-40  46 

4 

4 

— 

0.8 

? 

94 

? 

♦1954 

(f  Serpent 

15 

29.1 

4-10  57 

3 

4 

geh.  a. 

3.3 

4-0.4 

187 

—   7 

(298) 

Boot. 

15 

31.7 

4-40  13 

7 

7.8 

geh. 

0.5? 

-0.7 

330 

4-100 

(A)C. 

7 

geh. 

122 

0 

328 

0 

*1965 

C  Coron. 

15 

34.9 

4-37    2 

4 

5 

grch. 

6.3 

-h? 

302 

4-  1? 

1967 

y       » 

15 

37.7 

4-26  41 

4 

7 

grch.  r. 

(0) 

(-) 

(100) 

— 

♦1970 

/9  Serpent. 

15 

40.6 

4-15  48 

3 

9 

blch. 

30.7 

0? 

265 

0? 



1  Lupi 

15 

49.1 

-33  37 

6 

6 

— 

10.7 

? 

49 

? 



n     » 

15 

52.3 

-38  16 

4 

8 

— 

15.0 

? 

22 

? 

1998 

1  Libr. 

15 

57.8 

-11     2 

5 

5 

geh. 

1.3 

-1- 

190 

-H 

(^t^iC. 

7 

bich. 

7.3 

(4-0.4) 

65 

{-   7) 

2006 

Draco 

15 

58.0 

4-59  15 

7.8 

9 

geh.  w. 

1.6 

0 

195 

—  6 

(A)C. 

p 

r.8 

w. 

44 

4-0.5? 

220 

—  2 

♦ 

Ä  Scorp.  AC. 

15 

58.5 

-19  29 

3 

4 

w.  rch. 

13.8 

-? 

24 

+  1? 



(A)B. 

(10) 

— 

0.8 

? 

88 

? 

♦2010 

xi  Hercul. 

16 

2.6 

4-17  22 

5 

6 

g. 

30.1 

-0.7 

11 

+  1 

i9120 

V  Scorp. 

16 

5.0 

-19    9 

4 

5 

w.  — 

0.9 

-I-? 

5? 

+  ? 

CD. 

7 

8 

rch.  — 

1.9 

4-0.4? 

49 

+  7 

2021 

49  Serpent. 

16 

7.7 

4-13  51 

6.7 

7 

w. 

3.8 

4-0.5 

330 

+  8 

2026 

Hercul. 

16 

8.9 

4-  7  41 

8.9 

9.10 

g. 

1.4 

-0.9 

312 

-20 

2032 

<r  Coron. 

16 

10.2 

4-34  10 

5 

6 

geh  blch 

3.7 

(+1.7) 

204 

(+40) 

__ 

<r  Scorp. 

16 

13.9 

-25  18 

4 

9 

w.  r. 

20.4 

0? 

272 

—  ? 



e  Normae 

16 

18.4 

-47  17 

5 

7 

„^ 

23.9 

? 

335 

? 



Antares 

16 

22.0 

—26  10 

1 

7 

geh. 

3.2 

0 

272 

0 

2054 

99  Dracon. 

16 

22.2 

4-61  58 

5.6 

7 

1.0 

0 

0 

-  6 

(312) 

17        » 

16 

22.4 

4-61  47 

2 

8 

g-  — 

5.3 

4-0.5 

144 

? 

2055 

Ä  Oohiuch. 
17  Dracon. 

16 

24.9 

4-  2  15 

4 

6 

g.  blch. 

1.6 

4- 

35 

4- 

2078 

16 

33.2 

4-53  10 

5 

6 

w. 

3.7 

0 

115 

0 

2084 

f  Hercul. 

16 

36.8 

4-31  49 

3 

6.7 

geh.  rch. 

1.4 

4- 

110 

— 

(20912) 

M 

16 

40.3 

4-43  42 

8 

8 

w. 

0.6 

-? 

105? 

_ 

2096 

19  Ophiuch. 

16 

41.1 

4-2  17 

6 

9 

w.  a. 

23.5 

4-1.5 

90 

-  2 

1937.  ümlanfszeit  ca.  42  J.  (S.  496);  |9  0*6,  or  (1S78).  —  1938.  fii  Boot.  (4»)  QHTer&nd^rt  in  108", 
172^;  nnzweifelhftft  phjBiscli  mit  \j?  verbunden,  da  gleiche  Eigenbew. ;  Umlanfsteit  ^s  ca.  300  J.  (S.  490).  — 
(298).  Bapide  Bahnbew.;  ümlaufszeit  Tielleieht  nor  150  J.  |9  o'.3,  311**  (1878).  —  1907.  ümlanfsBeit  ca.  100  J. 
(S.  496);  Babnneignng  sehr  gross,  so  dass  um  1835  und  1875  nahezn  Bedecknng;  seit  1867  nur  einüacb, 
böchstens  l&nglicb.  —  1998.  AB  Vmlaufszeit  ca.  100  J.  (S.  496);  Messnagen  ron  C  scbwanken  stark;  Fall 
einigermassen  äbnlicb  C  Cancri.  —  |9  Scorp.  B  von  j9  1879  entdeckt;  Posit.  AB  nach  |9  1880,  AC  nach  Stone 
1879.  —  /9  120.  Eins  der  schönsten  Doppelpaare  der  Categorie  •  Lyrae,  aber  schwerer.  Die  Dnplicit&t  des 
Hanptstemes  entdeckte  /9  1874 ;  Dist.  nnd  Pos.-W.  von  AB  scheinen  zoznnehmen ;  /9  nnd  Stone :  o'«85,  t 
(1878, 1879).  (A)C  in  41",  337",  fast  nnver&ndert.  —  2032.  ümlaufszeit  wahrscheinlich  ftber  800  J.,  noch  sehr 
unsicher  (kleinste  berechnete  195  J.,  grösste  846  J.).  Begl.  10»  in  55",  87%  Begl.  13»  (0X538)  in  15",  220", 
beide  jedenfalls  optisch.  —  Antares.  Begl.  von  Grant  1844,  von  0.  Mitchel  1846  entdeckt;  keine  merkliche 
Yer&ndemng.  -  2055.  Umlaufszeit  ca.  230  J.  (S.  496).  —  (312).  /9  5^3,  142"  (1878).  —  2084.  Ümlaufszeit 
34  J.  (S.  496).  —  (20912).  in  der  N&he  von  S  2091,  von  Dembowski  1869  gefunden;  Pos.-W.  nimmt  sicher, 
Dist.  wahrscheinlich  ab. 
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Bezeiehnnng 

Verftnd. 

Verind. 

SiOS) 

und 

1880 

Grössen 

Farben 

Diflt. 

in 

POS.-W. 

in 

Sternbild 

AB 

Decl. 

30  J. 

30  J. 

2103 

Serpens 
167  Hercul. 

16h44»?3 

-i-ia'>27';5m 

lOm 

blch.  — 

5:7 

? 

zr 

? 

2107 

16 

47.0 

+28  52 

6.7 

8 

gchblch 

0.6 

-0'.'3 

230 

+45« 

2118 

20  Dracon. 

16 

55.8 

4-65  13 

6.7 

7 

w. 

0? 

-0.5 

235? 

—  9? 

2115 

192  Hercul. 

16 

56.1 

+15     7 

5.6 

10.11 

w.  — 

18.9 

-h? 

238 

? 

2114 

Ophiuch. 

16 

56.2 

+  8  37 

6 

7.8 

w. 

1.4 

+0.2? 

155 

+10 

2120 

210  Hercul. 

0.0 

+28  15 

6.7 

9 

g.  bl. 

4.6 

(-1-1.9) 

253 

(-80) 

♦2130 

u  Dracou. 

2.8 

+54  38 

5 

5 

w. 

2.5 

-0.5 

167 

.-20 

— 

36  A  Oph. 

8.0 

-26  25 

4.5 

6.7 

rch.  g. 

g.  (r.) 

4.3 

-0.3 

200 

-12 

♦2140 

a  Hercul. 

9.2 

+14  32 

3 

6 

4.7 

0 

117 

—  ? 

♦3127 

(f       » 

10.1 

+24  59 

3' 

8 

gr.  a. 

17.8 

-5.0 

182 

•+■  5 



39  Ophiuch. 

10.7 

-24    9 

5 

6.7 

g.  bl. 

10.9 

0? 

355 

-? 

— 

y  Arae 

15.3 

-56  16 

3 

12 

12 

? 

327 

? 

♦2161 

p  Hercul. 
221  Ophiuch. 

19.5 

+37  16 

4 

5 

grch. 

3.9 

+0.2? 

312 

•+■  3 

2173 

24.2 

-  0  57 

6 

6 

«g- 

0.5 

(±) 

(155, 335) 

(±) 

34.App.L 

53           » 

29.0 

+  9  40 

5.6 

7.8 

w. 

41.2 

0 

191 

-? 

♦35.    - 

yi  y2  Dracon. 

29.8 

+55  16 

4.5 

4.5 

geh. 

61.7 

0 

313 

0 

2202 

61  Ophiuch. 

38.6 

+  2  37 

5.6 

6 

w. 

20.5 

0 

94 

-? 

2205 

» 

40.4 

+17  46 

(8.9) 

(8.9) 

w. 

2.4 

0 

304 

+  9 

2215 

i> 

41.8 

+17  46 

6 

8 

w.  a. 

0.8 

0 

303 

-  7? 

2220 

u  Hercul. 

41.8 

+27  48 

4 

9.10 

g-  — 

31.4 

+  ? 

245 

+  2 

(B)  C. 

• 

10 

.11 

1.0 

245 

-1- 

♦2241 

V  Dracon. 

44.1 

+72  12 

4 

5 

w. 

31.0 

0   ' 

15 

0 

(338) 

Ophiuch. 

46.5 

+15  21 

6.7 

7 

gg- 

0.9 

4-0.2,? 

23 

-18 

— 

Sagittar. 

51.4 

—30  15 

5.6 

7.8 

geh. 

5.6 

—  ? 

106 

0 

2262 

T  Ophiuch. 
95  Hercul. 

56.5 

-  8  10 

5 

5.6 

1.8 

(-I-) 

250 

(4-18) 

♦2264 

56.5 

+21  35 

5 

5 

gr.g.  rg. 

6.1 

0 

260 

—  ? 

*2272 

70  p  Ophiuch. 

59.4 

+  2  33 

4 

6 

g-  r- 

(2.6) 

(-) 

67 

— 

2280 

100  Hercul. 

18 

3.0 

+26    5 

6 

6 

grch. 

13.8 

? 

183 

? 

2281 

73  Ophiuch. 
417  Hercul. 

18 

3.6 

+  3  58 

5.6 

7 

w. 

1.1 

-0.3 

250 

-  5 

2289 

18 

4.8 

+16  27 

6 

7 

g.  blch. 

1.1 

—  ? 

230 

—  8 



u^  Sagittar. 

18 

6.6 

-21     5 

4 

13 

geh.  — 

16.8 

+  ? 

258 

0 

2308 

40,  41  Drac. 

18 

9.2 

+79  59 

5.5 

6 

w. 

20.5 

-? 

235 

—  3 

2315 

452  Hercul. 

18 

20.2 

+27  20 

7 

8 

w. 

0.3 

-0.2? 

250 

-20 

2323 

39  (b)  Drac. 

18 

22.1 

+58  44 

4.5 

7.8 

geb.  (blch.) 

3.8 

+0.5 

0 

—  4 

2107.  Umlanfszeit  vieUeicht  nnter  400  J. ;  Pos.-W.  wachsen  jetzt  rasch.  —  2118.  Pos.-W.  nimmt 
m&ssig,  Dist.  stark  ab;  jedenfalls  grosse  Bahnneigimg;  seit  1872  nnr  einfach.  —  2115.  Posit.  nach 
ß  1S78.  —  2120.  Natnr  der  Beweg,  noch  nicht  röUig  entschieden,  wahrscheinlich  aber  physisch  mit  starker 
Bahnneignng  nnd  einem  Minimum  der  Dist.  (2*3,  Pos.-W.  315**)  nm  1850.  —  2130.  Messungen  nngenftgend ; 
TieUeicht  jetzt  Minimum  der  Dist.  — 36  A  Oph.  System  mit  dem  einfachen  *  30  Seorp.  der  52« +  3' 8"  folgt; 
Eigenbew.  l'^  (S.  524,  528).  —  2140.  Irregul&r  variabel,  mit  charakteristischem  S&nlenspectruro  (S.  476, 
534,  703);  Farbe  des  BegL  auch  bl&nUch  gesch&tzt;  Dist.  seit  W.  Herschel  (1782)  constant,  P08.-W.  viel- 
leicht etwas  abgenommen.  —  3127.  Möglicherweise  optisch,  da  Bewegung  geradlinig  gleichförmig,  obwohl 
durch  die  Eigenbew.  von  A  nicht  darstellbar.  —  2173.  ümlaufszeit  ca.  45  J.  (S.  496) ;  Bewegung  fast  in 
der  Ebene  der  Gedchtslinie;  Messungen  ziemlich  abweichend;  StoneO'.'7, 317** (1870).  —  2205,  2215.  Doppel- 
system; Componenten  von  2205  vielleicht  variabel;  Veränderungen  bei  beiden  nnr  im  Pos.-W.  merklich.  — 
2220.  Duplicit&t  von  B  1857  von  A.  Clark  entdeckt;  Umlaufszeit  ca.  55  J.  (S.  496);  System  Uinlich  wie 
/i  Bootis  u.  36  Oph.  —30  Scorpii;  bei  letzterem  nur  Entfernungen  weit  grösser.  — (338)  |9  o'^  203**  (1878).  ~ 
Sagittar.  Posit.  nach  Stone  1877.  —  2262.  Umlaufszeit  ca.  220  J.  (S.  496).  —  2272.  Umlaufszeit  ca.  95  J., 
ParaU.  o'.'iO  (S.  498);  Stone  2%,  69**  (1879)).  ~  2281.  Messungen  ungenfigend.  —  ju*  Sagittar.  Posit.  nach  /9 
und  Stone  1879;'  ß  notirt  1879  noch  drei  Begl.  in  25",  119*>  (sehr  schwach);  48",  312**  (9^10);  50",  115** 
(lOm).  —  2315.  Messungen  schwierig  und  zum  Theil  widerspreehend ;  ß  o'^,  252^  (1878).  —  2823.  Messungen, 
besonders  Pos.-W.  stimmen  schlecht;  Begl.  7m  (röthlich)  in  89",  2r. 
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Elemente  und  Verzeichnisse. 


Bezeichnnng 

YextBd. 

Verted. 

£(0£) 

und 

1880 

Orössen 

Farben 

Distanz 

in 

Pofl.-W. 

in 

Sternbild 

^       1 

Decl. 

80  J. 

30  J. 

(353) 

(p  Dracon. 

18i»22™5 

+71*^16' 

5» 

6V?7 

geh.  — 

o':6 

? 

63«> 

0 



X  Cor.  austr. 

18 

24.9 

-38  48 

7 

7 

22.0 

? 

359 

? 

2342 

55  Scut.  Sob. 

18 

29.6 

+  4  50 

5.6 

8.9 

w.  — 

28.8 

+o':8 

8 

—  2«» 

*9Jlpp.n. 
23S4 

Wega 

18 

32.9 

+38  40 

1 

9 

blch.  — 

48.5 

+5.0 

156 

-hl5 

Draco 

18 

38.5 

+67     0 

8 

8.9 

g. 

0? 

-0.7? 

350? 

+30? 

•2382 

ei  (4)  Lyrae 

18 

40.4 

+39  33 

4.5 

6.7 

grcb.  blch. 

3.1 

-? 

15 

—   6 

♦2383 

5  (««)      » 

18 

4Ö.4 

+39  29 

5 

5 

W. 

2.5 

—  ? 

137 

—  10 

*38.App.I. 

C  Lvrae 
Hercul. 

18 

40.8 

+37  29 

4 

5.6 

grch. 

44.0 

0 

150 

0 

2400 

18 

43.5 

+16    7 

8 

10.11 

g-  — 

1.5? 

-1.5 

215 

(-60) 

•39.App.l. 
2420 

ß  Lyrae 

18 

45.6 

+33  13 

3 

6.7 

g.  w. 

45.8 

0 

149 

0 

47  (o)  Drac. 

18 

49.4 

+59  15 

4.5 

7.8 

gg-  A. 

32.0 

+1.3 

338 

—   5 

♦2417 

^  Serpent. 

18 

50.2 

+  4    3 

4 

4 

geh. 

21.7 

0 

104 

0 

(365) 

Lyra 

18 

62.3 

+44    4 

7.8 

(8.9) 

w.  — 

(0.4). 

? 

220 

? 

3130 

(A)C. 

11 

— 

3.0 

+0.3 

263 

0 

2424 

11  Aquil. 

18 

53.5 

+  13  29 

5.6 

9 

grch.  a. 

16.2 

-1.1 

260 

+11 

(544) 

y  Lyrae 

18 

54.4 

+32  32 

3 

12 

— 

12.8 

—  ? 

300 

+  ? 

___ 

C  Sagitter. 

18 

55.0 

-30     3 

3.4 

4 

_ 

0.5 

? 

68 

? 

2434 

Aqnila 

18 

56.6 

-  0  53 

8 

8.9 

w. 

24.0 

-1.5? 

131 

-  9 

(B)C. 

12 

— 

1.5 

-0.3 

60 

-10 



y  Cor.  austr. 

18 

58.3 

—37  14 

5.6 

5.6 

— 

1.5 

(-) 

(240) 



2454 

Lyra 

19 

1.5 

+30  16 

8 

9 

e-  — 

0.9 

0? 

250 

+20 

2455 

Vulpec. 

19 

1.8 

+21  59 

7 

8.9 

w.  — 

3.3 

^0.6 

100 

-25 

2479 

4  Cygni 

19 

5:9 

+55     8 

7 

8 

w.  — 

0.6 

? 

0? 

—50? 

(A}C. 

9 

.10 

bl. 

6.6 

'    0 

34 

-  3 

2481 

Lyra 

19 

7.1 

+38  35 

8 

8 

geh. 

3.9 

+  ? 

224 

—  7 

(B)C. 

9 

— 

0.5 

0 

70 

—30? 

2486 

6  Cygni 

19 

9.0 

+49  37 

6 

6.7 

g. 

10.0 

-0.3 

220 

-  2 

♦2487 

j?  Lyrae 
23  Aquil. 

19 

9.7 

+ä8  57 

4 

8 

bl.  geh. 
'  g.  bl. 

27.9 

? 

85 

? 

2492 

19 

12.4 

+  0  50 

5.6 

9.10 

3.3 

0 

12 

0 

—1 

A  Sagittar. 

19 

13.0 

-44  41 

5 

7 

— 

29.1 

? 

79 

? 

2525 

22  Cygni 

19 

21.7 

+27     5 

7.8 

7.8 

geh. 

0.5 

-0.6 

227 

—14 

♦43,App.T 

ß         • 

19 

25.9 

+27  43 

3 

5.6 

g.  bl. 

34.5 

0 

56 

0 

2536 

Sagitta 

19 

26.3 

+17  32 

8 

11 

g-  — 

1.8 

-  ? 

65 

+23 

2342.  Bewegung  b^s  jetzt  geradlinig;  Begl.  12»  in  8'.8,  339"  {ß  1877,  78).  —  Wega.  Optischer  Begl.. 
mittels  dessen  W.  Stmve,  Brftnnow  n.  A.  die  Parallaxe  zn  ca.  0'l20  ermittelten  <S.  230,  234);  Begl.  13»,  von 
Winneoke  1864  gefanden,  in  52",  292*  (/9  1878).  —  2384.  Seit  1865  nnr  einfach  gesehen;  letzte  Beob. 
von  Dawes:  o'Is,  333**  (1854);  jeUt  Bedeckung?  —  2382,  2383.  Schönstes  Doppelpaar  des  BOmmels 
(8.  495,  500) ;  «i  (A)  «*  (A)  =  207",  173**,  nnverindert.  —  2400.  Sehr  wahrscheinlich  optisch,  da  Ver&ndenmg 
durch  die  Eigenbew.  des  Hauptstems  erklärt  wird ;  Minimum  der  Bist,  nach  0£  1871 ;  Begl.  raftglicher- 
weise  auch  variabel.  —  ß  Lyrae.  Begl.  13«  (ß  293)  in  46",  248*  (1878).  —  2420.  Wahrscheinlich  optisch.  - 
(365).  Einfach  1852—54  und  nach  1857;  entweder  sehr  kurze  ümlaufszeit  oder  Begl.  variabel.  — 
2424.  Distanzen,  besonders  von  M&dler,  sehr  ungenftgend,  so  dass  Natur  der  Beweg,  noch  ungewiss;  wahr- 
scheinlich aber  durch  Eigenbew.  des  Hauptstems  erkl&rbar.  —  (544).  Auch  von  A.  G.  Clark  geftinden; 
Beweg,  zweifelhaft,  da  Messungen  schwer;  ß  12'.'s,  301*  (1878).  —  C  Sagittar.  Von  Winlock  in  Cambridge 
fU.  S.)  gefunden;  Posit.  nach  den  Messungen  von  ß  1878 — 80;  sonst  wie  es  seheint  nur  von  Newcomb  ge- 
messen: o'!5,  261*  (1867);  zwischen  1868  und  1878  fftr  ß  immer  nur  einfach.  —  2434.  B  und  C  mit  A  wahr- 
scheinlich nur  optisch  verbunden.  —  y  Cor.  austr.  ümlaufszeit  ca.  55  J.  (S.  496).  —  2455.  Fall  scheint 
ähnlich  2120.  —  2479.  Begl.  B  1863  von  Dembowski  entdeckt;  jedenfalls  sehr  rasche  Bewegung.  — 
2481.  Begl.  C  1856  von  Secchi  gefunden.  —  2492.  Posit.  nach  ß  1880.  —  ß  Cygni.  Schöne  Farben; 
Spectra  einzeln  untersucht  (S.  501). 


Doppelaterne. 
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Bezeiclinniig 

Verftnd.  1 

Vertnd. 

rcor) 

und 

1880 

Ordssen 

Farben 

Distanz 

in 

Pos.-W. 

in 

SterabUd 

"»    1 

Decl. 

30  J. 

30  J. 

2541 

Aqnila 

19h30»2 

—  10*»  42' 

8m      10" 

?•  — 

3':5? 

+0'.'7  ? 

335« 

—10«»? 

2545 

» 

19 

32.0 

-10  26 

6           8 

w.  bl. 

.  3.6 

0 

320 

+  3 

(A)C. 

11 

— 

25? 

? 

170 

? 

254,7 

» 

19 

32.3 

-10  37 

7.8      9 

w. 

20.7 

0? 

330 

0? 

(A)C. 

10.11 

— 

45 

0? 

14'» 

0? 

2556 

Vulpec. 

19 

34.3 

-1-21  58 

7.8      8 

w. 

0.5 

0 

160 

-20 

(380) 

X  Aquil. 

19 

36.9 

+11  32 

6         7 

g.  geb. 

0.6 

0 

75 

0 

46.App.L 

16  Cygni 

19 

38.6 

+50  15 

5         5.6 

geh. 

379 

+0.4? 

135 

0 

2576 

» 

19 

41.0 

+33  20 

8         8 

grch.  a. 

3.2 

—  ? 

303 

—10 

2579 

(f 

19 

41.2 

+44  50 

3         (8) 

1.6 

-0.2? 

330 

-47 

*2580 

17       » 

19 

41.9 

+33  28 

5          8 

gg.  w. 

25.7 

0 

73 

0 

2583 

n  Aquil. 

19 

43.0 

+11  31 

6          7 

geh. 

1.5 

0 

121 

-  2? 

— 

Telescop. 

19 

43.1 

-55  16 

6          7 

g.  grch. 

23.0 

? 

151 

? 

2685 

C  Sagitt.  AC 

19 

43.6 

+18  51 

5.6     9 

grch.  — 

8.6 

0 

312 

0 

— 

(A)B. 

6 

? 

0.3 

? 

153 

? 

(387) 

Cygnus 

19 

44.3 

+35    0 

7         8 

— 

0.5 

0 

15 

—90 

2594 

57  Aquil. 

19 

48.1 

—  8  32 

5         6 

w. 

35.6 

0 

171 

0 

''i&t 

Vulpec. 

19 

48.1 

+20    0 

6.7      7 

w. 

42.3 

0 

148 

0 

«  Dracon. 

19 

48.6 

+69  58 

4         7.8 

g.  bl. 

2.9 

+? 

2 

+  4 

(532) 

ß  Aquil. 

19 

49.4 

+  66 

3.4    11.12 

ggr.  — 

12.5 

? 

16 

-? 

(395) 

16  (h)  Vulpec. 

19 

56.9 

+24  36 

6         6 

0.6 

0 

103 

+17 

2637 

^  Sagitt. 

20 

4.6 

+20  33" 

6         8.9 

geh.  a. 

11.6 

+  ? 

327 

0    - 

(A)C. 

•7 

g. 

77 

+5 

225 

-  1 

(400) 

Cygnus 

20 

6.2 

+43  35 

7         8 

rch. 

? 

290 

-40 

♦2675 

X  Cephei 

20 

12.9 

+  77  21 

4         8 

grch.  bl. 

7.4 

0 

124 

0 

(406) 

Cygnus 

20 

15.9 

+44  59 

7         8 

w.  — 

0.7 

+  ? 

115 

-20 

^  Capric. 

20 

22.0 

-18  12 

5         8 

w.  blch. 

2.9 

-0.7? 

173 

—  3? 



o       » 

20 

23.0 

—18  59 

6         7 

blch. 

22.3 

0 

241 

? 

ß\b\ 

ß  Delph. 

20 

31.9 

+14  11 

3         4.5 

gi^. 

0.1 

m 

(100) 

H- 

2704 

(a:c. 

11 

35 

+2.0 

334 

-  6 

(533) 

X            » 

20 

33.3 

+  9  40 

4  5    11.12 

geh.  — 

10.7 

+0.5 

325 

-50 

2708 

Cygnus 

20 

34.1 

+38  13 

7         8.9 

g.  bl. 

22.4 

+7.0 

332 

-10 

2716 

4^    .                 20 

36.2 

+31  52 

6         8 

g.bl. 

2.8 

0 

49 

0 

2726 

52    «                 20 

40.7 

+30  17 

4         9 

gg-  — 

6.5 

0 

63 

-1-4 

•2727 

y  Delph.           20 

41.11+15  42 

4         5 

gg.bl.gr. 

11.3 

-0.6 

272 

-  1? 

— 

Pavo              !20 

'41.2-62  53 

1 

6.7      6.7 

1      "" 

3.2 

!  ' 

101 

? 

2541,  2546,  2547.  Drei  benachbarte,  mitunter  renreoliselte  Paare;  rielleicbt  gemeinsames  System; 
2545  n.  2547  sind  dreifach,  mit  schwachen,  entfernteren  Begll.  Jedenfalls  bemerkenswerthe  Gruppe.  — 
(380)  Ton  OE  1842  gefanden;  noch  keine  Yerindemng;  Posit.  nach  ß  1877.  —  2576,  2580.  Yielleioht  Dop- 
pelpaar; Eigenbew.  bei  beiden  ca.  ift"  nach  Sfid.  ~  2579.  Messungen  wegen  grossen  Helligkeitsnnterschieds 
sehr  abweichend;  Uralaufszeit  ron  ca.  400  J.,  daher  noch  ganz  unsicher;  Begl.  möglicherweise  auch 
variabel;  Farben  ziemlich  verschieden  gesch&tzt;  ß  \'U,  SSd"»  (1877).  —  2585.  Begl.  B  von  A.  G.  Clark  ge- 
funden ;  Posit.  nach  ß  1880.  —  (387)  TJmlaufsxeit  vielleicht  noch  nicht  150  J.  Bahn  scheint  nahe  kreis- 
förmig. -  (532)  ß  hat  ll'.'7,  W  (1880).  -  2637.  C  mit  AB  wahrscheinlich  optisch  verbunden.  —  (400)  Rasche 
Bahnbew. ;  ß  1878  einfach ;  Dist.  von  1845—^  constant  o'^.  ~  q  Capric.  Posit.  nach  Stone  1877.  *7n  in 
Oa.  4'  Dist.  (150*>).  —  o  Capric.  Posit.  nach  Stone  1879.  —  /9  151.  1873  gefunden ;  rapide  Bahnbew. ;  Pos^-W. 
seit  1878  fast  90*>  gewachsen;  fbr  1881.4  findet  ß  o"25,  148**;  Minimum  der  Dist.  etwa  1880;  Umlaufszeit 
vielleicht  noch  nicht  30  J.  Begl.  D  13»  in  28",  116**;  C  u.  D  mit  AB  nur  optisch  verbunden.  —  (533)  Op- 
tischer D. -St. ;  Yerftnderung  entspricht  der  Eigenbew.  des  Hauptstcms;  Begl.  9»  in  215",  101^  — 
2708.  Ebenfalls  optisch.  —  2727.  Sehr  schöne  Farben,  orange  u.  grün;  Farbe  von  B  aber  xiemlich  ver- 
schieden geschätzt. 
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Elemente  nnd  Veneichnisse. 


BeMlehnnng 

Verfaid. 

Teräad. 

mos) 

und 

1880 

Orössen 

Farb«n 

OiBtanz 

in 

Poi.-W. 

im 

SternbUd 

AB 

Decl. 

3©  J. 

SO  J. 

(413) 

Ä  Cygni 

20h42"7 

+36«   3' 

5n»      6'?7 

w.  — 

0'.7 

0 

80*» 

—30» 

2729 

4  Aquar. 

20. 

45.0 

—  6     4 

6         7 

g. 

0.6 

0 

165 

+80 

2737 

8  Equul. 

20 

53.1 

-h  3  50 

5.6     6 

geh. 

1.0? 

(+0'.'5) 

285 

~f 

(H^)C. 

7 

geh. 

10.7 

0 

75 

—   2 

2743 

59  Cygni 
X  (2    Equul. 

20 

56.0 

+47     3 

4.5    9 

greh.  bl. 

20.2 

? 

352 

?      • 

2742 

20 

56.3 

+  6  42 

7        7 

w. 

2.6 

0 

225 

0 

2744 

Aquar. 

20 

67.0 

+  1     4 

6.7     7 

w. 

1.6 

0 

170 

—13 

2745 

12       n 

20 

57.7 

-  6  18 

5.6     7.8 

geh.  bl. 

3.0 

+0.4? 

190 

0 

2749 

Equ.(Au.4^) 

(B/C. 

20 

58.7 

+  3     3 

7.8    9 

geh.  — 

3.6 

0 

153 

+  2 

9 

— 

1.1 

+0.5? 

152 

+30 

♦2758 

61  Cygni 

21 

1.5 

+38  10 

5.6    6 

blclf— 

19.9 

(+2.8) 

117 

+15 

(527) 

Equul. 

21 

2.1 

+  4  40 

6.7    8 

0.4 

? 

280? 

^ 

2777 

d      .         AC 

21 

8.6 

+  9  31 

4.5  10 

gg-  — 

40 

+5.0 

23 

—  9 

(535) 

(A)B. 

5 

(0.3?) 

{±) 

(20, 200) 

± 

T  Cygni 

21 

10.0 

+37  32 

5"       7.8 

g.ll. 

1.2 

0? 

140 

—100? 

(433) 

V         » 

21 

13.0 

+34  23 

4.5  10 

— 

14.9 

0 

219 

0 

(A)C. 

10 

— 

21.3 

0 

178 

0 

437) 
ll.App.II. 

a 

21 

15.7 

+31  56 

6.7     7 

g-  — 

1.5 

-l-t 

48 

-20 

1  Pegasi 

21 

16.5 

+19  17 

4.5    8.9 

es-  — 

36.5 

0? 

310 

0 

2799 

20       n 

21 

23.0 

+10  34 

6.7    6.7 

geh. 

1.4 

0 

310 

-14 

*2806 

ß  Cephei 

21 

27.1 

+70    2 

3        8 

grch.  bl. 

13.4 

0 

250 

0 

56.  App.  I. 
♦2822 

3Peg. 

21 

31.7 

+  65 

6        7.8 

w. 

39.2 

0 

349 

—  l?i 

/w  Cygni 

21 

38.8 

+28  12 

4        5 

w.  blch. 

3.8 

-1.3 

118 

+  3 

2824 

X  Feg.      AC. 

21 

39.2 

+25    6 

4       11 

geh.  — 

11.7 

+  ? 

303 

—  4 

(A)B. 

? 

— 

0.3 

? 

138 

? 

2840 

147  Cephei 

21 

48.0 

+55  15 

6        7 

grch.  blch. 

19.6 

-0.5? 

195 

0 

♦2863 

1  Cephei 

22 

0.3 

+64    2 

4.5    6.7 

geh.  bl. 

6.6 

+0.7 

283 

—  3 

.^ 

41  Aquar. 
Cepheus 
33  Peg. 

22 

7.7 

-21  40 

6        8.9 

g.  bl. 

5.0 

0? 

116 

—  3? 

2893 

22 

11.0 

+72  43 

5.6     7.8 

geh.  w. 

28  8 

0 

348 

0 

2900 

22 

17.9 

+20  15 

6        9 

geh.  — 

2.5 

—  ? 

176 

—  4 

(A)C. 

" 

8 

a. 

64 

+6 

330 

—  9 

— 

53  Aquar. 

22 

20.0 

-17  21 

6.7    6.7 

g. 

8.2 

-0.7 

306 

+  3 

♦2909 

C         » 

22 

22.6 

-  0  38 

4        4 

grch. 

3.5 

-0.2? 

333 

—14 

♦58.App.L 

(T  Cephei 

22 

24.7 

+57  48 

(3)       (5.6) 

SS'  bl. 

40.8 

0 

192 

0     ! 

1 

(413).  ß  0'.'7,  85*  (1878);  Begl.  10«»  in  85",  104».  —  2720.  Sehr  nwch«  Beweg,  in  vermnthUch  stark  ge- 
neigter Bahn;  ß  o\  167%  Stone  o'Io,  ISO«"  (1879).  —  2737.  A  bU  1832  nnr  einfach  gesehen;  1885-71  Bist, 
um  o'*7  gewachsen,  bei  nahe  nnTer&ndertem  Pos.-W.,  Bahnneignng  daher  sehr  stark;  Dist.  scheint  Jetxt 
wieder  abinnehmen.  —  2743.  Begl,  13»  in  27",  UV  (ß  1879).  —  2745.  Stone  2*^9,  190**  (1879).  — 
2749.  Secchi  fand  1856  die  Dnplicit&t  von  B;  Pos.-W.  nimmt  sicher,  Dist.  wahrscheinlich  tu;  ß  l'.'l,  149'' 
(1877).  -  2758.  6t  Cygni,  s.  S.  499.  -  (527)  Dembowski  fand  1869  den  *  Un^ich  in  140«;  im  Widersprach 
zn  Or,  der  1846-59  o"a  n.  297'',  «.  n  /?,  der  1877.  78  o'l5  n.  285**  beobachtete ;  Beweg,  daher  noch  sweifel- 
baft.  —  (535).  KOneste  bekannte  Umlanfszeit;  nach  ß  14  J.  wahrscheinlicher  als  7  J.  (8.  496);  1881.4 
fand  ß  o'U,  TT;  der  Utere  Begl.  C  {S  2777)  mit  AB  rerrnnthUch  nnr  optisch  verbanden.  —  *  Cygni.  1874 
von  A.  O.  Clark  entdeckt;  sehr  starke  Bahnbew.;  Pos.-W.  ron  1875—78  am  24"  abgenommen;  ß  l'.'l,  150« 
(1878).  —  1  Peg.  Starke  Eigenbew.;  daher  jedenfalls  physische  Yerbindnng;  Distanzen  stimmen  schlecht. — 
2822.  Schöne  Farben;  Bahnbew.  sicher;  Posit.  nach  ß  1880;  ''7m  in  209",  56«  (1878)  vermathlich  optisch 
Torbanden;  ß  sah  noch  Begl.  12»  in  35",  263«  (1877,  78).  —  2824.  ß  entdeckte  1880  die  DnpÜcitftt  TonA.— 
41  Aqnar.  Stone  5'.'l,  117«  (1877).  —  2900.  C  mit  AB  Termnthlich  optisch  verbanden.  —  2909.  Umlaofraeit 
von  1500  J.,  die  Doberck  berechnet,  ganz  ansicher,  da  Einflass  der  Beobachtangsfehler  bei  der  langsamen 
Bewog.  höchst  bedentend.  Stone  3'.'2,  332«  (1879).  —  S  Cephei.  Bekannter  Variabler  (S.  476,  704);  sehr 
schöne  Farben;  Begl.  13»  (ß  702)  in  19",  286«  (1880). 


Doppelateme. 
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Bezeichnung 

Yeiflmd. 

P08.- 
w. 

Verind. 

£iOZ) 

und 

1880 

Grössen 

Farben 

Distanz 

in 

in 

SternbÜd 

AB 

Decl. 

30  J. 

30  J. 

2912 

37  Pegasi         22h23?9 

-h  3*'49' 

6»       7» 

W. 

0.3? 

-o':7 

\w 

+15<>? 



ß  Pisc.  austr.  22 

24.7 

-32  58 

4        8 



29.3 

? 

173 

? 

2934 

Pegas.            22 

36.0 

+20  48 

8        9 

geh.  w. 

1.1 

-0.1? 

157 

-16 

«__ 

y  Pisc.  austr.  22 

45.8 

-33  31 

5        8 



3.5 

0 

272 

—  4? 

2950 

241  Cephei 

22 

46.5 

+61     3:5.6     7 

g.  a. 

2.3 

+ 

310 

—  4 

(482) 

» 

22 

48.0 

+82  31  1  5       10 

g.  — 

3.7 

+  ? 

35 

+  4? 

(536) 

Pegasi 

22 

52.5 

+  8  44 

7         7.8 

0.5? 

? 

160? 

■    (483) 

52     » 

22 

53.2 

+11     5 

6        7.8 

w.  rch. 

1.3 

+0.4 

210 

+"25 

2982 

57       n 

23 

3.3 

+  82 

6       10.11 

gg-  — 

32.4 

0 

199 

H-? 

(489) 

n  Cephei         123 

4.1 

+74  44 

5        7.8 

^^'  r. 

1.4 

+02 

30 

+33 

*12.App.lI. 

^^  Aqnar. 

23 

9.6 

-  9  44 

4.5    8.9 

geh.  bl. 

49.7 

0 

312 

0 

♦2998 

94 

23 

12.8 

-14    6 

5        7 

13.8 

0 

346 

0 

*3001 

o  Cephei 

23 

13.7 

+67  27 

5        8 

gg.  bl. 

2.7 

+0.2 

195 

H-10 

__ 

tp  Gruis 

23 

16.7 

-54  29 

6        7 

__ 

27.1 

? 

214 

? 

3008 

Aquar. 

23 

17.5 

—  9    7 

7         8 

geh.  a. 

4.5 

-1.7 

254 

-11 

(496) 

Cepheus 

23 

24.5 

+57  53 

5.6     7.8 

w.  rch. 

75.7 

0 

269 

0 

(B)C. 

9 

r. 

1.4 

0 

224 

0 

(500) 

Androm. 

23 

31.7 

+43  46 

6         7 

w. 

0.5 

0? 

318 

+20 

107  Aquar. 

23 

39.8 

-19  21 

6        7.8 

w.  r. 

5.8 

+0.3 

140 

—  2 

(507) 

Cassiop. 

23 

42.8 

+64  13 

7        7.8 



0.6? 

-? 

250? 

+25? 

(A)C. 

8 

— 

49 

0 

354 

0 

(510) 

Audrom. 

23 

45.5 

+41  25 

7.8     8 

— 

0.4? 

? 

345? 

? 

(A)C. 

(10) 

— 

21.0 

0 

345 

-h  1 

3049 

<r  Cassiop. 

23 

52.9 

+55    5 

5.6     7.8 

gr.  bl. 

3.0 

0 

325 

0 

3050 

37  Androm. 

23 

53.4 

+33    4 

6        6 

geh. 

2.9 

-0.5 

204 

+  9 

/J733 

85  Pegasi 

23 

55.8 

+26  27 

6       12 

— 

0.7 

0? 

285 

H-? 

(A)C. 

9 

— 

15  4 

-h 

29 

3062 

Cassiop.         23 

59.9 

+57  46 

7        8 

g- 

•(1.5) 

+  ?    (302) 

(+75) 

2912.  Starke  Abnalune  der  Dist.,  bei  massiger  Zunahme  des  Pob.-W.;  Neigung  der  Bahn  daher  ver- 
muthlich  sehr  gross;  Messung  Jetzt  sehr  schwer;  Posit.  nach  /91878.— :y  Pisc.  austr. Posit.  nach  /91879.— 
(&36).  Physische  Verbindung  sicher,  da  erhebliche  Eigenbew.;  Beobb.  aber  einigermassen  widersprechend; 
von  1859—74  erschien  der  *  einfach;  1852«  53  fand  OS  {I'a,  340<*;  1877  |9  o'^,  lOl**;  m6glicherweise  also 
Bedeckung  in  der  Zwischenzeit.  —  (489).  Sichere  Bahnbew. ;  /9  \\  24*  (1878).  —  V*  Aquar.  /9  mass  zwei 
schwache  Begll.  in  18'^,  35*;  63^  275*.  —  3006.  Bedeutende  Bew.,  namentUeh  in  Bist.;  Natur  aber  noch 
unentschieden;  Stone  4'^,  254*  (1879).  —  (496).  Yielfkcher  ';  AD  (10»)  s  l'Is,  343*  (/9  1880);  ausserdem 
mass  /9  noch  4  sehr  schwache  Begll.  —  (507).  Wie  es  scheint  nur  Ton  or  u.  Dembowski  beob. ;  Zunahme 
des  Pos.-W.  scheint  aber  sicher.  —  (510)  Gleichfalls  nur  Ton  OS  u.  Dembowski  beob. ;  C  scheint  variabel, 
da  Grössenangaben  zwischen  9n  n^  12»  schwanken.  —  ß  733.  1878  gefunden;  Posit.  ron  /9  1879;  wegen 
Schwierigkeit  Beweg,  noch  unsicher;  Beweg,  des  Begl.  C  entspricht  der  starken  Eigenbew.  von  AB  (l'l3^ 
s.  8.  524);  Verbindung  also  Jedenfalls  optisch.  —  3062.  Umlaufszeit  ca.  105  J.  (S.  496). 
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Elemente  und  Veneichnisse. 


Yin.   TerzeiGhniss  Ton  Nebelflecken  und  Sternhaufen. 

Du  Verzeichniss  enth&lt  die  Melmalü  der  hellsten,  eowle  die  dorch  Figur,  Grösse  oder  sonst  mark- 
würdigen  Nebel  nnd  StemhAnfen,  nach  Sir  J.  Herschel's  General-Cfttalogae  and  d'Arrest's  Sider.  nehoL 
obserrv.  Hsm.  ^  ,Es  giebt  Spalte:  1)  Die  Nr.  des  Gener.-Cat. ;  2)  Die  Nr.  nnd  Classe  nach  W.  Herschel 
(I— V  Nebel;  VI— YIU  Sternhaufen);  3)  Die  Nr.  nach  Messier  (Connaiss.  d.  temps  p.  17S3,  1784);  4)  und  5) 
AR  undDecl.  f&r  ISbO;  6)  die  Beschaffenheit  des  Spectrums,  hauptsfcchlich  nach  fk«undlichen  Mittheünngea 
des  Herrn  Prof.  H.  C.  Togel;  7)  eine  kurzgefasste  Beschreibung.  Abkftrsungen:  N  =  Nebel:  StH  =  Stern- 
haufen; KStH  =  Kugelförmiger  Sternhaufen;  h  =?  hell;  gr  =  gross;  kl  =  klein;  Dchm  =  Durchmesser; 
zml  =  ziemlich ;  rerd  =  verdichtet ;  aufl  =  auflösbar ;  zerstr  =  zerstreut;  **  (9)  <  =  Sterne  der  (9.)  Gröese 
und  kleiner;  t.  =  rorausgehend ;  f.  =  folgend;  n.  =  nördlich;  s.  =  sftdlich  (bei  benachbarten  Sternen). 
Wo  nichts  bemerkt,  sind  die  Objekte  rund;  die  merkwürdigsten  sind  durch !  etc.  bezeichnet.  —  In  den  meisten* 
Femröhren  fallen  nur  sehr  wenig  Nebet  oder  Sternhaufen  durch  Helligkeit  oder  Grösse  entschieden  auf: 
mit  Bücksicht  hierauf  sind  die  Angaben  Herschers  und  d' Arrestes,  die  f&r  sehr  lichtstarke  Instrumente 
gelten,  entsprechend  reducirt,  so  dass  z.  B.  hell  statt  sehr  hell,  ziemlich  gross  statt  gross  u.  s.  f.  ge- 
setzt ist. 


Gen. 
Cat. 


l&SO 


AB 


Decl. 


Beschreibung 


52 
116 
117 
120 
138 
(165) 
193 
307 
341 
342 

352 
385 
386 
392 
512 
521 
551 

575 
584 
600 

604 
731 
768 


810 
826 

839 
1005 
1060 

1061 
1112 
1119 


VIII.  78 
V.  1 


1.  151 
i.  100 

V.  17 

i.  193 

VI.  31 
VI.  33 
VI.  34 
IL  278 

I.  156 


I.  64 


IV.  69 
IV.  26 


V.  32 


31 
32 


103 


0»»  17»?7 
0  36.1 
36.1 
36.5 
41.6 
47.5 
57.8 
18.5 
25.3 
25.3 


27.1 
34.7 
34.9 
37.8 
10.6 
14.0 
24.4 


2  32.9 

2  34.3 

2  36.5 

2  40.1 

3  29.0 
3  39.0 


40.3 
1.7 
8.9 
12.9 
14.9 
0.9 
9.3 


5  10.1 
5  19.2 
5     20.6 


-  72^45' 
+40  37 
-1-40  12 
-f-61  9 
—25  57 
—74  0 
-71  30 
-f  8  55 
4-60    4 

-  7  29 

+30  2 
+50  57 
+50  59 
+60  38 
+56  36 
+56  35 

-  1  38 

+38  33 
+42  16 

-  0  30 

-85 
—36  32 
+23  24 

+23  43 
+30  28 
-13  2 
+15  20 
+19  14 

-  3  31 
-68  54 

-40  11 
-24  38 
+35  44 


cont. 
cont. 

cont. 


cont. 


cont. 
cont. 


cont 

cont. 

cont? 

cont. 
cont 


Gas 


cont. 


cont. 


KStH47  TucaniCFlg.  187);  sehrh;  aber  15'  Dchm.  ! 

Andromeda-N  (S.  513).   !!! 

N;  sehr  h;   zml  gr;  Kern;  sftdl.  Begl.  von  116. 

StH;   zml  gr;  arm;  **  9< 

N ;   sehr  h ;  sehr  gr ;  sehr  Iftngl  (über  5'  lang).   !  * 

(StH)  Dichtester  TheU  der  kleinen  Cap-Wolke  (8.  £05)  ! 

KStH;  h;  gr;  Mitte  riel  heller;  Dchm.  4'. 

N ;  h  ;  m&ssig  gr ;  Mitte  heller ;  mehre  hellere  **  nahe. 

StH  ;   zml  h;   m&ssig  gr;  reich  (2*  131  am  n.  Band). 

N ;  h ;   missig  gr ;  Mitte  heller.    Sehr  schwacher  N  f. 

N;  sehr  hu.gr;  (40')  mehre  Kerne;  aufl? 
Doppel-N ;  Beide  h. 


St  H ;   zml  h  u.  gr. 

StH;  h  Persei.    Sehr  gr;  sehr  reich  (S.  510)  !! 

StH;  /Persei;  reich  (S.  510)  ! 

N;  zml  schwach  (?) ;    kl;    Kems*il.i3;    •  11.12 

f.  «•,  2's.   rar??  (8.  507). 
N ;  h ;  m&ssiggr ;  Ungl ;  Mitte  riel  heUer.  *  i  0»  t.  3*,  2'  s. 
StH;   zml  h;  gr;   zml  zerstr;  **  8< 
N;  h;  mftssig  gr;  Kern;   ♦  9»  2',  ISO**. 

N ;  h ;  m&ssig  gr ;   l&ngl. 

N;  h;   gr;  Iftngl  (spiral.  ?)  1 

N  in  den  Plejaden;    rar??  (S.  510).     Form   noch 

zweifelhaft. 
Plejaden;  Ort  von  17  Tauri  (Alcjone)  (Fig.  IS 5)  !!! 
*  8«  In  N  Ton  3'  Dchm. 
Planet-N;  h;  kl;  (Vs' Dchm)  Mitte  heller.  ! 
Hyaden ;  Ort  Ton  y  Tauri. 
Hind's  N  im  Stier;  rar?  (S.  506) 
N;  zmlh;  mftssiggr  (3');  bUdet  Amit*9?10n.  *  12» 
KStH;  h;  zml  gr;  Mitte  heller;  aufl  ! 

KStH;  h;  gr(3'Dchm);  Mitte  riel  heUer ;  aufl. 

KStH;  sehr  reich  u.  rerd;  aufl. 

StH;  zmlh;  gr(3');  reich;  unregehn;  ** hell u.  schwach. 
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Gen. 
Cat. 


18S0 

i 

S 

AR              Decl. 

5* 

5h  20- 26"» 

-67-70° 

5     27.3 

H-21  56 

,  , 

5    28.4 

+34    3 

,  , 

5    28.5 

-66  19 

,  , 

5    29.4 

-  5  28 

Gas 

5    29.5 

-  4  55 

Gas? 

5    29.6 

-  5  21 

cont? 

5    30.1 

-  1  17 

cont? 

5    30.3 

+21     9 

,  , 

5    39.6 

-69    9 

Gas 

5    44.4 

+32  31 

6       1.4 

+24  20 

6       1.7 

+14    0 

6    26.0 

+  4  57 

6    41.9 

-20  37 

6    57.1 

-  8  16 

7     12.3 

-15  25 

• 

7     22.1 

+21     9 

Gas 

7     25.3 

+65  57 

7     31.1 

-14  13 

,  , 

7     36.3 

-14  33 

,  , 

7     36.4 

-14  27 

,  , 

7     39.5 

-23  35 

7     48.0 

-38  14 

.  , 

7     56.4 

-60  32 

•  . 

8      5.6 

-12  34 

•  • 

8     -7.1 

-48  54 

8      7.8 

—  5  23 

8     33.3 

+20  23 

,  , 

8    44.8 

+12  16 

,  , 

9      7.9 

—41  56 

Gas 

9'     9.5 

-64  22 

,  , 

9     11.2 

-36     7 

,  , 

9     18.0 

-57  48 

Gas 

9    25.4 

+22     2 

9    25.4 

+22     3 

9    30.8 

-46  24 

9     39.5 

+72  50 

9     45.6 

+69  38 

cont. 

9    45.9 

+70  16 

cont. 

9    53.8 

+56  16 

,  . 

9    58.8 

^59  33 

,  , 

9     59.2 

-  7     8 

cont. 

10      2.0 

-39  51 

,  ^ 

10     12.5 

-57  21 

10     19.0 

-18     3 

Gas 

10     31.0 

-26  54 

10     31.1 

—26  55 

10     37.7    4-12  19 

,  , 

10    40.4 

+12  27 

CO 

nt. 

Beschreibang 


1157 
1166 
1181 
1179 
1180 
1185 

1193 
1191 
1269 
1295 
1360 
1361 
1424 
1454 
1483 
.1512 

1532 

1541 
1551 
1564 
1565 
1571 
1593 
1619 
1632 
1636 

1637 
1681 
1712 
1783 
1793 
1801 
1843 
1861 
1863 
1881 

1909 
1949 
1950 
1983 
2007 
2008 
2017 
2067 
2102 
2159 

2160 
2184 
2194 


V.  30 
III.  1? 

V.  34 


Vni.  24 

vn.  2 


vn.  12 

IV.  45 

V.  44 
Vni.  38 

IV.'  39 


VI.  22 


I.  56 
I.  57 


I.  78 

IV."  79 
V.  47 


I.  163 
iv.'  27 


Die  Hanptnebel  der  grossen  Gap- Wolke  (Fig.  .1S4)  !! 

^r»b«-N  Im  Stier;  h;  5V2'l"gi  3V2'hTeit(Fig.  19»)! 

StH;   zml  h;   gr;  reich;   darin  Dopp.  *  S  737. 

N;  h;  gr;  nach  Mitte  allm.  heller. 

Orion-N  (Figg.  1S9,  190)  !!! 

♦  5^6  c  Orion,  in  N.   ! 

N;  h;  gr;  mnd  mit  Art  Schweif;  Mitta*  8.  ! 

N  Jim  6  Orion.;  sehrgr;  (S.  518)  II 

Chaoomao's  rar  (?  ?)  N  (S.  506).    ^      .     .     . 

N;  h;  gr;  nnregelm. 

StH;   sehrh;   reich;   gr(24'Dchm);   •Ma<  ! 

StH.;   gr;   zml  reich  u.  verd;   •*  9<. 

StH;  kl;   zml  verd;  darin  Dopp.  *  E  848. 

StH;  xml  zerftr.  (12  Monoc.) 

StH;   4®  nnter  Sirius ;  gr;   zml  h;   *•  8<.. 

StH;   reich;   rother  *  darin. 

StH;  gr;  zml  reich;  **  9<.  .  . 

N;    zml  h  ;    kl  (V2')i  *  8*?»  i»  Mitte  (S.  518);  ♦  8» 

am  n  Band. 
N ;  sehr  gr ;  missig  h ;  sehr  Iftngl ;  Mitte  heller  ! 
StH 4  sehr  gr;   zmlh;  helle  n.  schwache  V. 
StH;   gr;   reich;   6' sftdl.  Ton  1565   1 
Planet,  oder  ellipt.  N;   m&ssigh;    1'  Dchm  ! 
StH;  zml  gr;  zml  reich;  **  8<. 
StH;   zmlh;   zml  gr;  reich.  .     . 

StH;   h;   gr;   zml  reich;   **  7<.        .      .      . 
Nebliger*  6.7. 
StH;  zmlh;  iml  gr;  **  7<..   . 

StH;   gr;   zml  reich ;  ♦*  9<. 

Praesepe  im  Krebs  I 

StH;  h;  sehr  gr  (20 — 30');   sehr  reich;   V  9.10<  ! 

Planet.  N;   sehr  kl;   zml  h  a  *  8.9   ! 

KStH;   gr;  sehr  reich;  Mitte  Yerd  ! 

Planet.  N ;   missig  h ;  missig  gr;   in  gr  St  H  ! 

Planet.  N  s  *  8i° ;  sehr  kl  ! 

jDopp.  N;  erster  zmlh;  gr;  lingl  (3' lang) ;  Eems 

(       .*  10.11.    Zweiter  sehr  schwach. . 

StH;  sehr  gr;  sehr  reich;  helle  a.  schwache  **. 

N;  h;  zml  gr  (ftber  l'  Dchm);  .Kern. 

N;'söhrh;  sehrgr;  sehrlingUa'n.  2');  Kerns* 8.9  ! 

N;.  h ;  gr;  schmal  (7'  n.  8/4') ;.  xwel  Kerne ;  *  9»  s.  t. 

N;   zmlh;   zml  gr;   lingl. 

StH;  sehr  gr;   aml  h;  *•  9<.  ... 

N;  h;  zml  gr;  lingl  (2'  n.  V«')?  Kern  =  •  9.10. 

Planet.  N;  h;  gr;  *  9»  in  Mitte  1 

N;.h;  gr;  Doppelkem.  .     .     . 

Planet.  N ;  h ;   V2'  ^«^^^  i  ^^^'^ 

>Dopp.  N;  beide  zml  h;   zml  gr. 

N;.zmlh;  2'Dohm.    '  1 1«  f.  26»  n.. 

N;  h;  zmlgr(3  -  4');  Mitte  viel  heUer;  Kem/a8t=>*  8.9. 


^ 


720 


Elemente  nnd  VerzeichniBse. 


Oen. 

H. 

s 

isbü 

1 

C»t. 

)4 

AE       i      Decl. 

m 

■ 
2197 

10h40'?4 

-59*  3'  Gm 

Dtr  groM6  N  um  17  Argat  !! 

2201 

11/99 

10 

41.3 

-1-14  37  cont. 

N;  k;  mUsig  gr  (1 »/«');  Ke«  ■-  *  10. 

2203 

I.  17 

10 

41.5 

-f-13  13,  cont 

Dopp.  N;  beUe  li;   sml  gr;  Kerne  b  "  9.10. 

Dritter  tebwaeher  (2211)  f.  10«,  O's.  auf  2207. 

2207 

I.  18 

10 

42.0 

+13  15  cont 

2267 

I.  268 

10 

48.6 

4-57  46 

,  , 

N;  h;  wlirkl;   *  gieicli. 

2276 

n.  101 

10 

54.0 

-hl4  33 

•  • 

5;  h;  imlkl;  Kern«  *  10. 

2308 

.    .    . 

11 

1.4 

-58    1 

•  • 

StH;  eehrgr;  reich;  -  8<  I! 

2318 

V.  46 

11 

4.2 

+56  19 

M;  miMigh;  gr;  Itogl. 

2343 

, 

'97 

11 

7.7 

+55  40 

Öm 

Planet.  N;  h;  gr;  Mitte  riel  heUer  1 

2360 

i.  270 

11 

11.4 

+59  26 

,    , 

N;  k ;  xml  kl;  Kern  —  •  1 1 ;  •  8«  f.  4&«.  «'  b. 

2377 

.     . 

66 

11 

14.0 

+13  39 

cont. 

N;  k;  gr;  sekr  llngU?' n.  3');  Kern  r=  •  10. 

2405 

L  20 

11 

18.1 

+12    0 

N;  J.  Herschel,  d' Arrest  »ekr  sdiweck;  Dckm  l'/l'; 
l  Leon.  f.  84»,  5'  n.  rar?  (S.  507)  1 

2581 

,     . 

11 

44.4 

-56  31 

Gm 

Planet.  N;  eekr  k  «  •  7 ;  eekr  kl  (15");  bla«  1 

2660 

i.  223 

•    • 

11 

53.2 

+51  39 

•  . 

N;  k;  mietig  gr;  eekr  Ungl  (ftber  S' lang,  Vs'  ^')\ 
Kern  -=•  10. 

2752 

I.  19 

,    , 

12 

3.9 

+19  13 

cont. 

KStH;  k;  miMiggr;  afti;  N27&8(H.L  ll)f.40S  12's. 

2806 

1.  35 

12 

9.8 

+13  48 

,  , 

N;  k;  gr;  sekr  Ungl  (7' n.  »/«');  Itogl.  Kern. 

2838 

99 

12 

12.7 

+15    4 

cont. 

N;  k;  xmlgr(2V«');  nack  Eoeee  8piral-N  I 

2841 

V.  43 

12 

13.0 

+47  59 

cont. 

N;  k;  gr;  sekr  Itogl  (8' n.  2');  Kern«  •  10. 

2878 

L  139 

'6*1 

12 

15.8 

+  58 

,  , 

N;  xml  k;  gr  (3»/«');  Kern  «  •  12. 

2890 

.    .    . 

100 

12 

16.7 

+16  29 

N;  ickwaok;  gr;  Mitte  Tiel  keUer;  nack  Lassell  81»- 
lal-N  !  —  Sckwaoker  N  2894  f.  14*,  l'e. 

2917 

I.  65 

,  , 

12 

18.3 

-18    7 

Gm 

N;  k;  xml  gr;  Mitte  riel  keller. 

2930 

.    . 

84 

12 

19.0 

+13  33 

cont. 

N;  k;  gr  (3').    Mekre  sckwacke  u.  miseig  k.  f. 

2946 

. 

85 

12 

19.3 

+18  51 

cont. 

N;  k;  mUiiggr;  *  9»  f.  9«,  2' e. 

2972 

I.  77' 

,  , 

12 

20.5 

+31  53 

,  , 

N;   imlk;  Itogl  (4' n.  1 «/«');  Kern« '10.11. 

3002 

I.  213 

•• 

12 

22.4 

+44  45 

•  • 

Zwei  Itogl  N;  slldl.  k;  an«;  nördl.  sckwaek;  '  10» 
f  39».  V«'»  J 

3021 

•    •    • 

49 

12 

23.7 

•+  8  40 

cont 

N  (StH?);  k;  3'  Dckm;  MitU  keUer;  •  12  "  f.  4» 
im  Parall. 

3041 

I.  197 

12 

24.7 

+42  22 

1  Dopp.  N;    erster   missig  k;    l'  Dckm;    xweiter  h; 

3042 

L  198 

12 

24.8 

+42  19 

[         3' lang,  8/4' kr.;  an«.  ?f 

3049 

. 

*88 

12 

25.9 

+15     5 

cont. 

N:  k;  lingl  (6'  u.  1');  Kern  «  '  10. 

3075 

I.  31.  38 

. 

12 

28.0 

+  8  21 

cont. 

N;  k;  gr;  sekr  Itogl;  •  9™  t;  keller  '  f.  ! 

3106 

V.  24 

, 

12 

30.4 

+26  39 

,  , 

N;   xml  k;  eekr  Itogl  (14'  n.  ^jJU  Kern  «"  10. 

3128 

'68 

12 

33.1 

-26    5 

KStH;  xml  gr;  sekr  reick;  stark  rerd;  anii ;  darin 
rotker  *. 

3132 

I.  43 

12 

33.8 

-10  58 

cont? 

N ;  k;    4'  lang,  ca.  l'  breit;  Kern  «  •  10. 

3151 
3152 

I.  178 
I.  179 

12 

35.8 

+41  49 

(  Dopp.  N;  erster  xml  k;  xml  gr;    xweiter  schwiekex. 
\       MO»S'tttdl. 

3165 

V.  42 

12 

36.4 

+33  13 

N ;  k ;  sekr  Itogl  (13'  *.  nnter  1');  •  12«  am  n.  Band. 
Sckwacker  N  (3169  «  H.  II.  669)  t.  11«,  1»//  »• 

3182 

•    •    • 

60 

12 

37.6 

+  12  13 

•  • 

N;  k;   2' Dckm.    Sckwickerer  N  (3180)  t.  6«,  2' n. 

3227 

I.  39 

12 

42.4 

-59 

cont? 

N;   xmlk;   l'Dckm;  Mitte  keller;  •  10»  f.  40». 

3258 

'94 

12 

45.2 

+41  46 

,  , 

N;  planet  (d'Arrest);  k  «  •  8;   2'  Dckm;  blan  ! 

3275 

. 

,  , 

12 

46.5 

-59  42 

,  , 

Grosser  StH  %  Cracis  !1 

3321 

.    .    . 

64 

12 

50.8 

+22  20 

N;  k;  3' lang,  1»/«' breit;  Kern«'  10;  *  10»  f. 
13»,  3'n. 

3437 

I.  96 

13 

5.4 

+37  42 

•  • 

N;  k;  4'  lang,  l'  breit;  Kern  iknlick  •  10. 

3453 

'5*3 

13 

7.0 

+  18  48 

,  , 

KStH;  xmlk;  Mitte  keUer;   3' Dckm;   *'  11<  1 

3474 

•    •    • 

63J13 

10.4 

+42  40 

cont   N;  h;    1»/«'  Dohm  ;  Kern  —  •  11.   '  8"»?.  18«,  l'n.! 

Nebel  und  Sternhaufen. 
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Cat. 


3477 
3518 
3525 

3531 
3572 
3574 
3606 
3614 
3636 
3776 
3900 
40S3 
4132 

4162 
4173 

4183 

4211 
4230 

4234 

4238 
4256 
4260 
4261 

4264 
4284 
4287 
4294 

4290 

4296 
4302 
4307 
4311 
4315 

4332 
4340 
4346 
4355 

4361 

4373 


4390 
4397 
4400 


I.  138 


I.  186 
n.  297 

Vi.  9 

I.  70 


VI.  40 


I.  48 
IV.  11 


IV.  37 


19 

9 
92 


14 


IS&O 


AB 


131»11»?6 
13  17.9 
13  18.4 


13 
13 
13 
13 
13 
13 
14 
14 
15 
15 

16 
16 


19.6 
24.8 
25.0 
30.3 
31.6 
36.6 
0.0 
23.3 
12.5 
38.2 

3.9 
9.9 


16  16.3 

16  25.8 

16  37.5 

16  39.4 


41.0 
50.8 
52.1 
53.6 

55.2 
11.3 
12.1 
13.5 


17  14.0 


16.5 
22.0 
27.5 
30.9 
31.3 


17  42.0 

17  46.0 

17  49.8 

17  55.1 

17  56.5 

17  58.6 


1.3 

6.3 

11.4 

12.1 


Decl. 


Beschreibung 


-26*»  13' 

cont? 

-62  47 

,  ^ 

—42  23 

cont. 

-46  41 

cont. 

+47  49 

cont. 

4-47  53 

cont. 

-29  16 

,  , 

-17  16 

•  • 

-h28  59 

cont. 

+29  6 

,  , 

-  5  26 

,  , 

+  2  31 

cont. 

-37  24 

cont. 

-53  54 

-22  41 

cont. 

-26  14 

cont. 

-12  47 

cont. 

+36  41 

cont. 

+24  1 

Gas 

-  1  43 

cont. 

-  3  54 

cont. 

-44  29 

-29  56 

-26  5 

cont. 

-51  37 

Gas 

-18  25 

cont. 

+43  16 

cont. 

-38  21 

.  . 

-17  42 

cont. 

-23  39 

Gas 

-44  39 

cont. 

-53  36 

cont. 

-  3  10 

cont. 

-37  0 

-34  47 

, , 

-19  0 

. . 

-23  2 

cont.? 

-24  21 

Gas 

+66  38 

Gas 

—21  16 

Gas 

+  6  49 

—18  28 

,  , 

-13  50 

N;  h;  kl;  Kitte  viel  heller ;  *  10«  f. 

StHj  sehr  reich;  •■  11  <. 

N;  h;   gr;  l&ngl;  zweispaltig  1 

EStH  (O  Cent. ;  sehr  h;  sehr  gr  (20');  (Fig.  188)  !1 

i  Spina-N  in  den  Jagdhunden  (Fig.  192-194).  1! 

(  Begl. ;  h;  Mitte  viel  heUer;  zml  kl.  !! 

(Spiral- ?)N;  h;  gr;  Ungl;  Mitte  fast  *  gleich  ! 

Spiral-N ;  schwach ;  gr ;  gr  Kern. 

KStH;  h;  gr(7');   *•  11<  I 

StH;  reich;   zml  gr;   '*  10. 

KStH;   zml  h;   zml  gr;   zwischen  2  *'  8«  n.  lO'Pll 

KStH;  h;  zml  gr  (6');  stark  verd;  •*  11"<. 

KStH;  h;   zml  gr;   *•  12<. 

StH;  h;  gr;  reich;  ••  10. 

KStH;  h;  zmlgr;  Mitte  heller;    anfl;  darin  Yar 

TSccrp.  (S.  480,  703)  ! 
StH;  lV2^^'^^on Antares;  Tiele  kl  n.  einige  hellere** 

anfl. 
KStH;  gr;  reich;  m&ssig  yerd;  anfl.  VonM^chain  gef. 
K  St  H  im  Hercnlee ;  sehr  h ;   sehr  reich ;  gr  (Aber  6') ; 

Mitte  stark  verd  !1 
Planet.  N;   sehr  h  =  '  8  ;  sehr  kl  (8"  gr  Dchm);  etw, 

ellipt. ;  blan ;  ron  £  gef.  1 
KStH;   h;   zmlgr  (4');   anfl;   •*  10<  ! 
KStH;   zmlh;   zmlgr(4');   stark  verd;  anfl;**10<. 
StH;   gr;   reich;   zmlh;   **  10<. 
KStH;  h;  zml  gr;  anfl. 

K  St  H ;  h ;  zml  gr ;  Mitte  Terd  ;  anfl. 

Planet.  K ;   zml  schwach  ;  sehr  kl  ! ! 

KStH;  zml  h  n.  gr;  Mitte  stark  verd  ;  anfl. 

KStK;   h;   gr(calO');   stark  verd  Mitte  ca 4';  *  9")  f. 

33»,  V2'  n. 
Ring-N;     äusserst   schwach;    kl   i^/^)',    nnter  zahlr. 

••  11<  II 
KStH;  h;  m&ssig  gr;  Mitte  allm.  heller;  anfl. 
Ring-N ;   zml  schwach ;   kl   ! 
KStH;   h;   zmlgr;   stark  vord;  anfl. 
K  St  H ;   zml  h ;   zml  reich  ;   gr. 
KStH;  zmlh;  zmlgr  (4');  sehr  reich ;  anfl;  **  sehr  kl. 

KStH;  h;  missig  gr;   anfl;   **  sehr  kl. 

StH;  h;   missig  reich ;   wenig  verd;   **  7<. 

StH;   zmlh;   gr;   m&ssig  reich;   **  9<. 

Nim  Schützen;  h;  gr;  nnregelm.  dreispaltig;  eigentl. 

N-Gmppe  (Fig.  200)  II 
N  im  Schützen ;  h ;  sehr  gr ;  insserst  nnregelm. ;  mehr 

N-6mppe;  dazwischen  zerstr.  StH  (Fig.  198)  11 
Planet.  Nim  Drachen;  h;  kl;  etw.  ellipt.  (23"  n.  18"); 

kl  Kern ;  blan  I 
Planet.  N  ^  *  8 . 9  ;  insserst  kl ;  von  Pickering  1880  gef.  1 
Planet.  N;  h;   sehr  kl  (ca.  6");   blinlich;  von  £  gef. 
StH;  reich;   stark  verd;   zwischen  2  Dopp.  **. 
StH;  gr;   zerstr;  wenigstens  100  **. 


Newcomb,  Astronomie. 
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Elemente  and  Veneichnisse. 


Gen. 
Cat. 

H. 

l 

tssü 

AR              Decl. 

CO 

Besclireibiisg 

4403 

17 

18hi3«?7!-16°13' 

Ofls 

Omega-K;  selir  gr  «.  iiiir*g«lm;  li;  (Fif.  197)  !! 

4404 

I.  50* 

,  . 

18 

16.01-30  25 

•    • 

KStH;  li;  miMiggr;  auf;   '*  sehr  kl. 

4406 

•     •    • 

28 

18 

17.1 1-24  56 

•    • 

KStH;  h;  »1  gr;  starte  verd;  aufl;  **  kl. 

4415 

.    .     . 

.  .(18 

1 

23.1 

-+-T4  29 

N;   schwach;   ellipt.  (2'  u.  1');  Ton  Tuttl«  1859  gef.;j 

varr?  I 
K8tH;  h;  gr;  reich;   stark  rerd;   *•  10<  ! 

4424 

22 

18 

29.1 

-23  59 

eont. 

4431 
4437 

18 
18 

37.1 
44.7 

-65  18 
-  6  25 

cont. 

N;  h;  m&Miggr;  Mitte  viel  heller;   M»  t. 

StH;  h;  gr  (ea  12');   aehr  reich;   *  9»  im  f.  TheU. 

!  .  '. 

ii 

4442 

•  •  • 

54 

18 

47.4 

-30  37 

,  , 

KStH;  h;   zml  gr;  Mitte  riel  heller;  anlL;  "kl. 

4447 

.  .  . 

57 

18 

49.1 

-1-32  53 

G« 

Ring-N  i.  d.  Leier;   aehrh;  gr;  elUpt.  (80"  u.  60"); 
(Fig.  191)  11! 

4467 
4473 

19 
19 

0.2;  — ßft  in 

cont. 

KStH;   smlh;   gr;  anfl;   **  10<. 

N;    m&88ig  h;    über  2'  Dchm;    ron  Hind   184  5    gef. 

rar??  1 
StH ;  zml  h  ;  ca.  3'  Dchm ;  sehr  reich ;  anfl ;  *  9™10  t. 

• 

.  , 

5.1 

+  0  50 

4485 

56 

19 

11.9 

+29  58 

cont. 

4510 

iv.'si 

19 

37.21-14  26 

Gas 

Planet.  N;  h;   sehr  kl  (14");   blan  1 

4511 

•     •     • 

,  , 

19 

37.8t  4-39  55 

.  . 

SiH;   reich;   ca.  4' Dchm;   ••10<;   *l^t,  40»,3'n. 

Yon  Harding  1827  gef. 

4514 

IV.  73 

19 

41.7 

-f-50  14 

Gas 

(Planet.)  N;   mit  *  10  in  Mitte;   zml  h;  kl  (20")  Be- 
Bchreibnng  von  Secchi  8.  518   1 

4520 

•    •     t 

71 

19 

48.4 

+18  29 

,    , 

StH;   gr;'reich;   **  10<. 

4532 

•    •    • 

27 

19 

54.4 

+22  23 

Gas 

Dnmbbell-N;  h;    gr;  Doppelkem;    im  Ailgem.   ellipt. 
(S.  51^)  I!                                                                         1 

4543 

•    « 

75 

19 

59.0^-22  15 

cont. 

KStH;   zmlh;   m&ssig  gr;   heller  Kern;   anfl.                 1 

4559 

VIII.  20 

,  . 

20 

7.0 

+26    8 

.  , 

StH;   h;   gr;   reich;   ••  6-10.                                         ' 

4565 

IV.  13 

•  • 

20 

11.6 

+30  12 

Gas 

Ring-  oder  planet.  K;   schwach;   zml  kl  (Vs') ;   *  9™  f- 
16»,  5'  8. 

4572 

IV.  16 

20 

J7.0 

+19  43 

Gas 

PUnet.  N ;  zml  h  ;  zml  kl  (^/g') ;  zwischen  4  •'  1 0  —  1 2»  : 

4595/6 

I.  103 

,  , 

20 

28.3 

+  7    0 

cont. 

StH;   h;    l'Dchm;   sehr  reich;   *  9«  r.  8«.                   ' 

4591 

VII.  8 

,  , 

20 

29.5 

+27  54 

StH;   h;   gr;  reich;   verd. 

4600 

V.  15 

20 

40.7 

+30  18 

N  nm  k  Cygni;   m&ssig  h  ;  sehr  gr  (über  30'  lang) ;  sehr 
nnregelm.   ! 

4608 

.     .    . 

72 

20 

46.8 

-12  59 

cont. 

KStH;  m&ssigh;   2' Dchm;  anfl;   •  10«  f.  19«.  2's. 

4628 

IV.  1 

20 

57.6 

-11  50 

Gas 

Planef.  Nim  Wassermann;   sehrh;   kl;   ellipt.  (23"  u. 
.    17");   (Fig.  195)  !! 

.  .  . 

.    .    . 

•  • 

21 

2.5 

+41  45 

Gas 

Planet.  N;   h  =  *  8  ;   Insserst  kl;   etw.  eUipt.  (ca.  6" 
u.  4");   Kern;   von  Webb  1879  gef.   ! 

4645 

•    •    • 

.  . 

21 

6.9 

+45  11 

StH;   gr;   zml  reich;   '*  10 <;   •  7«  am  n.  Band. 

4651 
4670 

21 
21 

10.8 
24.1 

-49    4 
+11  39 

cont. 

N;  h;   zml  kl;   l&ngl;   Mitte  heller.' 

KStH;  h;  gr(ftber');  stark Terd;  anfl;  •S^f.llJ,  7'n.  : 

•    •    • 

15 

4678 

•    .    . 

2 

21 

27.2 

-  1  21 

cont. 

StH;   zmlh;  m&ssig  gr  (über  3');  reich;   *' kl. 

4681 

•    .    . 

39 

21 

27.9 

+47  54 

StH;   gr;   zerstr;   *'  7  —  10. 

4687 

•    .    . 

3Q 

21 

33.6 

-23  43 

cont. 

(K)8tH;    zml   h;    mlssig   gr  (über   3');    stark   verd; 
•  10»n  f.    12«»  3'  n.    l 

4711 

•    •   .• 

,  , 

21 

44.9 

-48  49 

N;  h;   kl;   Kern. 

4755 

VII.  53 

,  , 

22 

0.5 

+45  54 

StH;   gr;    zml  reich;   "  9<. 

4773 

VIII.  75 

22 

10.5 

+49  17 

StH;   sehr  gr  (über  16');   zml  zerstr;   *'  9<;    darin 
Dopp.  •  2'  2890. 

4906 

IL  429 

,  , 

23 

8.5 

+  3  51 

cont. 

/  Dopp.  -  N ;    erster  sehr   schwach ;    kl ;     zweiter   zml 
j         schwach;   zml  gr  u.  Ungl  (2'  n.  2/3'). 

4909 

IL  430 

•  • 

23 

8.6 

+  3  53 

cont. 

4957 

•    •    • 

52 

23 

18.9 

+60  56 

,  . 

StH;   zmlgr;   reich;   *' 9<;   '  S™  am  n.  Band;   zwei 

••7»8..                                                                          j 

Nebel  und  Sternhaufen. 


723 


Gen. 
Cat. 


4964 

4998 

5000 

5012 
5031 


IV.  18 

I.  HO 
I.  111 


VI.  30 


18S0 
AB  Decl. 


23»»20"?1 

23    32.7 

23    33.7 

23   41.6 
23    51.0 


+41*»52' 

-13  37 

—12  57 

—31  11 
+56    3 


Gas 


Beschreibang 


Planet.  N;    h  =a  *  8 ;    kl  (ca.   20");    blau;    *  8«  f. 
44«,  lV2'n. 

N;  etQÜ  h  nach  W.  H.;    ftusserst  sobwach  nacb  J.  H. ; 

nacb  d* Arrest  m&ssig  scbwacb;  fiber  2'  Dcbm. 
N;   40'  n.  von  4998;  rnftssif  h;  ca.  Vs'  Dcbm;   *  9oa 

T.  38»,  l's. 
N ;   zml  b ;  m&ssig  gr ;  Mitte  beller. 
StH;  gr;  reicb;  gtarkverd;   **  10  <. 


46* 


Täfeln. 


1.   Jährliclie  Präcessioii. 


Declination. 


Rectasoension. 


AB 
(Pric.  +) 


Qh  0«™ 
0  20 

0  40 

1  0 
1  20 


40 

0 

20 


2  40 

3  0 


20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 


21h  Qm 

23  40 

23  20 

23  0 

22  40 

22  20 

22  0 

21  40 

21  20 

21  0 

20  40 

20  20 

20  0 

19  40 

19  20 

19  0 

18  40 

18  20 

18  0 


Pric. 
in  Deel. 


2o:i 

20.0 
19.7 
19.4 
18.8 
18.2 
17.4 
16.4 
15.4 
14.2 

12.9 
11.5 
10.0 
8.5 
6.9 
5.2 
3.5 
1.7 
0.0 


AB 
(Prtc.  -) 


12h 

Om 

12h 

o« 

11 

40 

12 

20 

11 

20 

12 

40 

11 

0 

13 

0 

10 

40 

13 

20 

10 

20 

13 

40 

10 

0 

14 

0 

9 

40 

14 

20 

9 

20 

14 

40 

9 

0 

15 

0 

8  40 
8  20 


0 
40 
20 

0 


6  40 
6  20 
6   0 


15  20 

15  40 

16  0 
16  20 

16  40 

17  0 
17  20 

17  40 

18  0 


AB 


AB 


0»»  0« 

0  40 

1  20 

2  0 
40 
20 

0 
40 
20 

0 


12  0 

12  40 

13  20 

14  0 

14  40 

15  20 

16  0 

16  40 

17  20 

18  0 


12h  0« 
11  20 
10  40 
10  0 
9  20 
8  40 


0 
20 


6  40 
6   0 


0  0 

23  20 

22  40 

22  0 

21  20 

20  40 

20  0 

19  20 

18  40 

18  0 


— 2(r 


3!07 
2.99 
2.90 
2.83 
2.76 
2.70 
2.65 
2.61 
2.59 
2.58 


3.07 
3.15 
3.24 
3.31 
3.38 
3.44 
3.49 
3.53 
3.55 
3.56 


-W 


3!07 

3.03 

2.99 

2.95 

2.92  1 

2.89! 

2.87 

2.85 

2.8» 

2.83 


3.07 
3.11 
3.15 
3.19 
3.22 
3.25 
3.27 
3.29 
3.30 
3.31 


3!07 
3.07 
3,07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 


3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 
3.07 


AB 


AB 


+10«  +20- 


+30« 


+40° 


+45« 


Oh  Gm 

0  40 

1  20 
0 

40 
20 

0 
40 
20 

0 


12h  0™ 

11  20 

10  40 
10   0 

9  20 

8  40 


0 
20 


6     40 
6      0 


3t07 
3.11 
3.15 
3.19 
3.22 
3.25 
3.27 
3.29 
3.30 
3.31 


3!07 
3.15 
3.24 
3.31 
3.38 
3.44 
3.49 
3.53 
3.55 
3.56 


3!07 
3.20 
3.33 
3.46 
3.57 
3.66 
3.74 
3.80 
3.83 
3.84 


3!07 
3.26 
3.45 
3.63 
3.79 
3.93 
4.04 
4.12 
4.17 
4.19 


3M 
3.3 
3.5 
3.7 
3.9 
4.1 
42 
4.3 
4.4 
4.4 


+50» 


3M 
3.3 
3.6 
3.9 
4.1 
4.3 
4.4 
4.6 
4.6 
4.7 


+55« 


3?1 
3.4 
3.7 
4.0 
4.3 
4.5 
4.7 
4.9 
5.0 
5.0 


+60« 


3!1 
3.5 
3»9 
4.2 
4.6 
4.8 

6.1 
5.2 
5.3 
5.4 


+«6" 


3!1 
3.6 
4.0 
4.5 
4.9 
5.3 
5.5 
5.8 
5.9 
5.9 


+70« 


3?1 
3.7 
4.3 
4.9 
5.4 
5.9 
6.2 
6.5 
6.7 
6.7 


+75« 


+S0« 


3fl 
3.9 
4.8 
5.6 
6.3 
6.9 
7.4 
7.8 
8.0 
8.1 


3?1 

4.4 

5.7 

6,9 

7.9 

8.9 

9.6 

10.2 

10.5 

10.6 


12  0 

12  40 

13  20 

14  0 

14  40 

15  20 

16  0 

16  40 

17  20 

18  0 


0   0 

3.07 

3.07 

3.07 

3.07 

3.1 

3.1 

3.1 

3.1 

23  20 

3.03 

2.99 

2.94 

2.88 

2.8 

2.8 

2.7 

2.7 

22  40 

2.99 

2.90 

2.81 

2.69 

2.6 

2.5 

2.4 

2.3 

22   0 

2.95 

2.83 

2.68 

2.51 

2.4 

2.3 

2.1 

1.9 

21  20 

2.92 

2.76 

2.57 

2.35 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

20  40 

2.89 

2.70 

2.48 

2  21 

2.0 

1.8 

1.5 

1.3 

20   0 

2.87 

2.65 

2.40 

2.10 

1.9 

1.7 

1.4 

1.1 

19  20 

2.85 

2  61 

2.34 

2.02 

1.8 

1.6 

1.2 

0.9 

18  40 

2.84 

2.59 

2.31 

1  97 

1.7 

1.5 

1.1 

0.8 

18   0 

2.83 

2.58 

2.30 

1.96 

1.7 

1.5 

1.1 

0.7 

3.1 
2.6 
2.1 
1.6 
1.2 
0.9 
0.6 
0.4 
0.2 
0.2 


3.1 

2.4 

1.8 

1.2 

0.7 

0.3 

O.ln 

0.4 

0.5ii 

O.On 


3.1 

2.2 

1.4 

0.6 

O.ln 

0.7n 

1.2ii 

l.On 

1.8n 

l.On 


3.1 

1.7 

0.5 

0.7n 

1.8n 

2.7n 

3.5ii 

4.O11 

4.4ii 

4.5ii 


Tafeln. 
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n.    Bedaetion  Ton 
Mittlerer  Zeit  in  Stemzeit  (s.  S.  146)  Stemzeit  in  Mittlere  Zeit. 


Bedaetion 

■ 
Minuten 

Bedaetion 

Minaten 

Bedaetion 

Mittlore  Zeit 

auf  Sternseit 

MitU.  Zeit 

+  anf  Stemzeit 
—anf  Mittl.  Zeit 

Stemzeit 

Stemzeit 

anf  Mittl.  Zt. 

Ih    0"^ 

52» 

+10» 

6«»    5» 

4-1^0- 

6ra    Qs 

Ih 

lit 

2» 

—10« 

2      1 

45 

4-20 

12     10 

4-2.0  — 

12     12 

2 

2 

5 

—2a 

3     2 

37 

-f-30 

18     16 
24     21 

4-3.0- 
4-4.0  — 

18     19 
24     25 

3 

3 

7 

—30 

4     3 

30 

4-40 

30     26 

4-5.0- 

30     31 

4 

4 

10 

-40 

5     4 

22 

4-50 

36     31 

4-6.0  — 

36     37 

5 

5 

12 

—50 

6      5 

15 

4-lm   0» 

42     37 

4-7  0- 

42    44 

6 

6 

15 

—  Im    0« 

7      6 

7 

4-i     10 

48    42 
54    47 

4-8.0  — 
4-9.0  — 

48     50 
54    56 

7 

7 

17 

-1      10 

8  6 

9  7 

59 
52 

4-1    20 
4-1     30 

8 
9 

8 
9 

19 
22 

-1     20 
—1     30 

0"37« 

-H0?1  — 

0«»37« 

10      8 

44 

4-1    40 

1     13 

4-0.2- 

1     13 

10 

10 

24 

—  1     40 

11      9 

37 

4-1     50 

1  50 

2  26 

4-0.3- 
-fO.4  — 

1  50 

2  26 

11 

11 

27 

-1     50 

12    10 

29 

'+2      0 

3      3 

4-0  5  — 

3      3 

12 

12 

29 

—2      0 

13    11 

21 

4-2    10 

3    39 

4-0.6  — 

3    40 

13 

13 

31 

—2     10 

14    12 

14 

4-2    20 

4     16 

4-0.7- 

4     16 

14 

14 

34 

-2    20 

15    13 

6 

4-2    30 

4  52 

5  29 

4-0.8  — 
4-0.9  — 

4  53 

5  30 

15 

15 

36 

-2    30 

16  13 

17  14 

59 
51 

4-2    40 
4-2    50 

16 
17 

16 
17 

39 
41 

—2    40 
—2    50 

Beispiel. 

18    15 

44 

4-3      0 

gegeben:  7»»  34»    58.«6  Mittl.  Zeit 
7h    6in    7«  Bed.  +1       10 

18 

18 

44 

—3      0 

19    16 

36 

4-3    10 

24     21       »     +          4.0 
4     16       »     +          0.7 
(15)      »     +         (0.04) 

19 

19 

46 

—3     10 

20  17 

21  18 

28 
21 

+%    20 
4-3    30 

20 
21 

20 
21 

48 
51 

-3     20 
-3     30 

=  71»  36«  13f34  Sternxeit. 

22    19 

13 

4-3    40 

Hierin  wird  die  Stemzeit  im  mittleren 
Mittag   des   betr.  Tages   addirt.  -  Bei 

22 

22 

53 

—3     40 

23    20 

6 

4-3    50 

Bedaetion  ron  Sternzeit  anf  mtttl.  Zeit 
wird  die  Stemzeit  im  mitti.  Mittag  von 

23 

23 

56 

—3     50 

24    20 

58 

4-4      0 

der  gegebenen  snbtrabirt  and  der  Best 
in  mittl.  Zeit  verwandelt. 

24 

24 

58 

—4      0 

1 

m.   Monats-  und  Jahrestage. 


Mon^t 

Gemeines 
Jalir 

Schalt- 
jahr 

Januar        0.0 

0 

0 

Februar      0.0 

31 

31 

März            0.0 

59 

60 

April           0.0 

90 

91 

Mai              0.0 

120 

121 

Juni            0.0 

151 

152 

Juli              0  0 

181 

182 

August        0.0 

212 

213 

September  0.0 

243 

244 

October       0  0 

273. 

274 

November  0.0 

304 

305 

December  0.0 

334 

335 

^ 
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Tafehu 


IV, 

Bedaction  Ton 

StiiMdM  «tc  iB  Deeimalthelle  des  Tages. 

standen 

1 

Ih 

0«041  667 

7«^ 

0*291667 

13h 

0*541667 

19h 

0*791667 

2 

0.0S3  333 

8 

0.333  333 

14 

0.583  333 

20 

0.833  333 

a 

0.125  000 

9 

0.375  000 

15 

0.625  000 

21 

0.875  000 

4 

0.166  667 

10 

0.416  667 

16 

0.666  667 

22 

0.916  667 

5 

0.208  333 

11 

0.458  333 

17 

0.708  333 

23 

0.958  333 

.6 

0.250  000 

12 

0.500  000 

18 

0.750  000 

24 

1.000  000 

Minuten 

Sekunden 

1» 

Ot  000  694 

31" 

Ot021528 

1« 

0*000  012 

31» 

0^000  359 

2 

0.001  389 

32 

0.022  222 

2 

0.000  023 

32 

0.000  370 

3 

0.002  083 

33 

0.022  917 

3 

0.000  035 

33 

0.000  382 

4 

0.002  778 

34 

0.023611 

4 

0.000  046 

34 

0.000  394 

5 

0.003  472 

35 

0.024  305 

5 

0.000  058 

35 

0.000  405 

6 

0.004167 

36 

0.025  000 

6 

0.000  069 

36 

0.000  417 

7 

0.004  861 

3> 

0.025  694 

7 

0.000  081 

37 

0.000  428 

8 

0.005  556 

38 

0.026  389 

8 

0.000  093 

38 

0.000  440 

9 

0.006  250 

39 

0.027  083 

9 

0.000  104 

39 

0.000  451 

10 

0.006  944 

40 

0.027  778 

10 

0.000  116 

40 

0.000  463 

11 

O.t)07  639 

41 

0.028  472 

11 

0.000  127 

41 

0.000  475 

12 

0.008  333 

42 

0.029167 

12 

0.000139 

42 

0.000  486 

13 

0.009  028 

43 

0.029  861 

13 

0.000150 

43 

0.000  498 

14 

0.009  722 

44 

0.030  556 

14 

0.000162 

44 

0.000  509 

15 

0.010417 

45 

0.031250 

15 

0.000174 

45 

0.000  521 

16 

0.011  111 

46 

0.031944 

16 

0.000185 

46 

0.000  532^ 

17 

0.011805 

47 

0.032  639 

17 

0.000  197 

47 

0.000  544 

18 

0.012  500 

48 

0.033  333 

18 

0.000  208 

48 

0.000  556 

19 

0.013  194 

49 

0.034  028 

19 

0.000  220 

1? 

0.000  567 

20 

0.013  889 

50 

0.034  722 

20 

0.000  231 

0.000  579 

21 

0.014  583 

51 

0.035417 

21 

0.000  243 

51 

0.000  590 

22 

0.015  278 

52 

0.036111 

22 

0.000  255 

52 

0.000  602 

23 

0.015972 

53 

0.036  805 

23 

0.000  266 

53 

0.000  613 

24 

0.016  667 

54 

0.037  500 

24 

0.000  278 

54 

0.000  625 

25 

0.017  361 

55 

0.038  194 

25 

0.000  290 

55 

0.000  637 

26 

0.018  055 

56 

0.038  889 

26 

0.000  301 

56 

0.000  648 

27 

0.018  750 

57 

0.039  583 

27 

0.000  313 

57 

0.000  660 

28 

0.019  444 

58 

0.040  278 

28 

0.000  324 

58 

0.000  671 

29 

0.020  139 

59 

0.040  972 

29 

0.000  336 

59 

0.000  683 

30 

0.020  833 

60 

0.041667 

30 

0.000  347 

60 

0.000  694 

y.   Bednetion  Ton 

Tagen  In  Decimaltheile  des  Jahres. 

10* 

Of027 

100* 

0^274 

190* 

0'?520 

280* 

Of767 

1* 

0f0027 

20 

0.055 

110 

0.301 

200 

0.548 

290 

0.794 

2 

0.0054 

30 

0.082 

120 

0.329 

210 

0.575 

300 

0.822 

3 

0.0082 

40 

0.110 

130 

0.356 

220 

0.603 

310 

0.849 

4 

0.0109 

50 

0.137 

140 

0.383 

230 

0.630 

320 

0.877 

5 

0.0137 

60 

0.164 

150 

0.411 

240 

0.657 

330 

0.904 

6 

0.0164 

70 

0.192 

160 

0.438 

250 

0.685 

340 

0.931 

7 

0.0191 

80 

0.219 

170 

0.466 

260 

0.712 

350 

0.959 

8 

0.0219 

90 

0.247 

180 

0.493 

270 

0.740 

360 

0.986 

9 
10 

0.0246 
0.0274 

In  den  Tsfeln  I.  nnd  Y.  bedeutet  -  Aber  der  letzten  Ziffer,  d&ss  die  nächste  Decimsle  eine  5  ist. 
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(Zu  S.  74.)  Ph.  V.  JoUy  hat  in  jüngster  Zeit  durch  directe  Gewichtsbestimmung 
einer  in  verschiedenem  Abstand  von  der  Erde  befindlichen  Masse ,  mit  und  ohne 
dazwischen  befindlicher  schwerer  Bleikugel,  die  Erddichte  zu  5.69  ermittelt;  der 
Werth  ist,  abgesehen  von  Airy's,  der  grOsste  bisher  erhaltene,  scheint  aber  sehr 
genau  zu  sein,  da  sich  der  wahrscheinliche  Fehler  zu  nur  ±  0.07  findet  (Abhandll. 
d.  *k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  XIV.  Bd.  1881). 

{Zu  S.  132,  133.)  Der  Wiener  grosse  Refractor  ist  im  Frühling  1881  von 
Grubb  vollendet,  über  seine  Leistungen  aber  noch  nichts  Specielleres  bekannt  ge- 
worden. —  Zwei  andere  mächtige  Fernrohre  sind  augenblicklich  fn  Paris 
in  Arbeit.  Sie  gehören  zu  der  schönen  Sternwarte,  welche  die  grossartige  Libera^ 
lität  des  Pariser  Banquier's  v.  Bischoffsheim  in  der  Nähe  von  Nizza  in's  Leben  ge- 
rufen und  die  nach  ihrer  Vollendung,  unter  der  Leitung  Perrotin's,  die  Astronomie 
und  Astrophysik  voraussichtlich  erheblich  bereichem  wird.  Der  grössere  der  beiden 
Refractoren  soll  76  cm  Objectiv-OeflFnung  bei  18  m  Brennweite  haben,  das  Glas  von 
Gebr.  Henry,  die  Montirung  von  Eichens  geliefert  werden ;  der  zweite  kleinere,  von 
38ci2i  Oeffhung  und  7  m  Brennweite,  rührt  im  optischen  Theil  von  Gauthier,  im 
mechanischen  gleichfalls  von  Eichens  her  und  wird  vermuthlich  noch  in  diesem 
Jahre  vollendet  (vergl.  Köhiische  Zeitung  vom  20.  Septbr.  1881). 

(Zu  S.  225.)  Todd  in  Washington  berechnete  neuerdings  die  Sonnenparall- 
axe aus  den  amerikanischen  Photographieen  des  Venusdurchgangs  1874  zu  8'.'88 
(Observatory  1881,  Juli). 

(Zu  S.  367.  Fig.  153.)  Der  rothe  Fleck  des  Jupiter  ist  in  der  Colorirung, 
die  erst  nach  Druck  des  Bogens  stattfinden  konnte,  im  Allgemeinen  etwas  zu  in- 
tensiv und  hell  ausgefallen;  die  wahre  Farbe  liegt  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
der  des  Flecks  und  der  Streifen  in  der  Figur;  auch  die  Wolken  zwischen  den 
Streifen  und  über  dem  Hauptfleck  zeigen  eine  schwache,  röthliche  Färbung. 

(Zu  S.  396,  397.)  Die  Figuren  159  und  160  sind  beim  Druck  in  vielen  Exem- 
plaren etwas  matt  ausgefallen  (vgl.  die  bessere  Fig.  165). 

(Zu  S.  412.)  Das  Jahr  1881  hat  zwei  Kometen  gebracht,  deren  erster  zu  den 
entschieden  sehr  grossen  gerechnet  werden  muss.  Er  erschien  auf  der  südlichen 
Halbkugel,  wo  ihn,  soweit  bekannt,  Tebbutt  in  Windsor  (Neu -Süd -Wales)  am 
22.  Mai,  im  Sternbild  des  Grabstichels,  zuerst  als  matten  Stern  4. — 5.  Grösse  wahr- 
nahm. In  allmählich  schnellerem  Laufe  ging  er  nach  Norden  und  trat  am  22.  Juni 
fast  plötzlich  und  für  die  Meisten  überraschend  über  unsem  nördlichen  Horizont ; 
wenige  Tage,  nachdem  er  sein  Perihel  passirt,  mit  glänzendem,  die  nahe  Capella 
überstrahlendem  Kopf  und  etwa  15®  langem,  nach  dem  Polarstem  g^chteten 
Schweif.  Die  Helligkeit  der  Hochsommemächte  beeinträchtigte  um  diese  Zeit  die 
Erscheinung;   doch  gewährte  er  noch  wochenlang,   trotz  baldiger  merklicher  Ab- 
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nähme,  einen  schönen  und  merkwürdigen  Anblick.  Dem  blossen  Aoge  entschwand 
er  gegen  Ende  August,  wird  aber  zufolge  der  günstigen  Lage  seiner  Bahn  dem 
Femrohr  noch  lange  Zeit  sugSnglich  bleiben ;  Mitte  November  steht  er  im  Cepheus, 
in  etwa  20»»  lO«  AK  und  -f  66®  Deol.  —  Die  Rechnung  aeigte  bald  die  grosse  Aeho- 
lichkeit  seiner  Bahnelemente  (S.  698)  mit  denen  des  Kometen  Ton  1807;  da  aber 
Bessel  fUr  diesen  eine  Umlaufsaeit  von  mindestens  1500  Jahren  gefunden,  so  kann 
er  nicht  mit  ihm  identisch  sein;  vielmehr  scheint  er  —  und  dies  ist  nach  neuesten 
Untersuchungen  auch  fUr  die  grossen  Kometen  Toal84d  und  1880  wahrscheinlich  — 
zu  jenen  Kometen  oder  Kometengruppen  zu  geh()ren,  die  in  mehren  weit  getrennten 
Theilen  die  gleiche  Bahn  durchlaufen  und  die  ein  Analogen  in  den  Meteorkometen, 
deren  Bahn  die  Erdbahn  kreuzt,  haben;  hier  würde  nur  Venus,  deren  Bahn  die 
des  Kometen  schneidet,  an  die  Stelle  der  Erde  treten.  —  Wichtige  Daten  zur 
Erkenntniss  der  physischen  Beschaffenheit  der  Kometen  hat  die  teleskopische 
Beobachtung  und  namentlich  die  Untersuchung  seines  Lichtes  geliefert  Der 
kleine,  fast  sternförmige  Kern  zeigte  zunächst  die  so  häufig  beobachteten  Aus- 
strahlungen, die  in  diesem  Falle  die  Form  von  ziemlich  rasch  Lage  und  Grösse 
ändernden  Strahlen  und  Büscheln  hatten  und,  umbiegend,  allmählich  in  die  Dunst- 
masse der  umgebenden,  scheinbar  d<^pelt  scharf  begrenzten  Coma  verliefen.  Der 
Anfang  des  Schweifes  erschien  strähnig  und  ziemlich  unsymmetrisch,  bald  die  vor- 
angehende, bald  die  nachfolgende  Seite  heller,  die  Fortsetzung  dann  gleichmässiger, 
von  geringer  Krümmung  und  massiger  Breite;  die  Mittellinie  Ende  Juni  nicht  auf- 
fallend dunkel.  Die  spectroskopische  Prüfung  ergab  fUr  den  Kern  ein  helles  conti- 
nuirliohes  Spectrum  mit  Andeutung  einiger  Fraunhoferscher  Linien;  für  die  Coma 
und  den  Schweifsnfang  das  gewöhnliche  Gas-  oder  Linien-Spßctrum  mit  3  oder  4 
hellen  Streifen  (in  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett),  gelagert  über  einem  schwachen 
continuirlichen  Spectrum,  welches  letztere  Einige  noch  in  den  ferneren  Theilen  des 
Schweifs  zu  erkennen  vermochten.  Das  continuirliche  Spectrum  verblasste  mit  dem 
Schwächerwerden  des  Kometen,  während  die  Banden  in  der  Nähe  des  Kerns  immer 
deutlicher  wurden  und  Anfang  Juli  deutlich  auf  ihm  selbst  wahrgenommen  werden 
konnten.  Diese  Thatsachen  weisen  wieder  auf  die  doppelte  Natur  des  Kometen- 
lichts hin:  das  Eigenlicht  einer  glühend -dampfförmigen  Kohlenstoffverbindung  und 
das  von  fein  zertheilter,  glühender  Materie  reflectirte  Sonnenlicht.  Das  Polariskop 
bestätigte  das  Ergebniss  des  Spectroskops,  indem  es  den  Kopf  deutlich  in  der 
Mittellinie  des  Schweifes  oder  in  der  Ebene  durch  die  Sonne,  polarisirt  zeigte, 
woraus  also  gleichfalls  folgt»  dass  das  Licht  zum  Theil  von  der  Sonne  refiectirtes 
war.  Auch  die  Photographie,  sowohl  des  Kometen  selbst  wie  seines  Spectrums,  die 
hier  zum  ersten  Male  gelang,  ist  damit  in  Uebereinstimmung;  sie  ergab  ein  conti- 
nuirliches  Spectrum  mit  verschiedenen  dunkeln,  Fraunhoferschen  Linien,  und  femer 
zwei  Gruppen  heller  Linien,  welche  das  Vorhandensein  von  Stickstoff,  ausser  Kohlen- 
stoff, andeuten. 

Der  zweite  von  Schäberle  in  Ann  Arbor  (Ver.-Staaten)  Mitte  Juli  entdeckte 
Komet  wurde  im  August  ein  augenfälliges  Olject,  konnte  sich  aber  dem  ersten 
bei  weitem  nicht  vergleichen.  Er  lief,  nahe  dem  nordwestlichen  Horizont,  durch 
den  unteren  Theil  des  Grossen  Bären  und  die  Jagdhunde  und  verschwand  für  unsere 
Hemisphäre  Anfang  September.  Die  grösste  Helligkeit  und  Schweifentwicklung 
fand  wie  gewöhnlich  nach  dem  Periheldurchgang  gegen  Ende  August  statt;  der 
Kopf  erschien  als  Stern  3.-4.  Grösse,  der  auffallend  grade  und  ziemlich  schmale 
Schweif  etwa  6— 7*^  lang.  Der  massig  grosse  und  etwas  verwaschene  Kern  scheint 
irgend  lebhaftere  Thätigkeit,  in  Ausströmungen ,   nicht  entwickelt  zu  haben ;   Kern 
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und  Goma  stellten  sich  im  Femrohr  vielmehr  als  regelmässig  gebildete  Nebelmassen 
dar,  die  Ooma  fast  gleichmässig  leuchtend  und  scharf  abgegrenzt;  bemerkenswerth . 
war  die  Vertheilung  der  Helligkeit  im  Schweif;  die  gewöhnlich  dunkle  Mittellinie 
erschien  hier  hell  und  wie  erwähnt  auffallend  gerade.  Das  Spectrum  war,  soweit 
bisher  bekannt,  wieder  ein  doppeltes:  schwach  oontinuirlich  und  gasförmig.  Die 
ungtlnstige  Lage  der  Bahn  verhinderte  längere  und  genauere  Verfolgung  in  unsem 
Breiten ;  auch  auf  der  südlichen  Hemisphäre  wird  er  sich  kaum  über  Mitte  October 
verfolgen  lassen. 

Ausser  diesen  beiden  hellen  Kometen  wurden  bis  Anfang  October  1881  noch 
drei  andere  teleskopische  Kometen  entdeckt,  sowie  der  periodische  Encke'sche 
wieder  beobachtet. 

(Zu  S.  414.)  Zu  den  periodischen  Kometen  kurzer  Umlaufszeit  gehört 
noch  der,  gleichfalls  von  Tempel  entdeckte,  zweite  Komet  von  1873.  Der  1869  ent- 
deckte wurde  in  der  zweiten  Erscheinung  nicht  beobachtet  und  erst  1880  von 
Swift  in  Rochester  als  anscheinend  neuer  Komet  aufgefunden,  ^an  verdankt  daher 
Tempel  die  Entdeckung  von  vier  Kometen  kurzer  Umlaufszeit ;  Jiämlich  -. 

Erster  oder  Meteor -Komet,    1866  I  (Novemberstemschnuppenschwarm) ;    als 
Komet  beob.  1866. 

Zweiter  Komet,  1867    II;    beob.  1867,  1873. 

Dritter        „       1869  III;       „      1869,  1880  (da  von  Swift  gefunden). 

Vierter  „  1873  II;  „  1873,  1878. 
Ueber  die  Elemente  des  ersten  s.  S.  434,  der  anderen  S.  698. 
(Zu  S.  234,  494 flf.)  Ueber  den  Doppelstem  j?  Gassi opejae  hat  in  neuester 
Zeit  L.  Struve  eine  interessante  Untersuchung  veröffentlicht  (Bullet,  de  l'acad.  de 
St.  P6tersbourg  T.  V.  1881).  Die  im  Text  mitgetheilte  Bahn  des  Begleiters  beruht 
fest  nur  auf  Messungen  von  W.  und  0.  Struve;  bei  Berücksichtigung  der  Beobach- 
tungen von  Dembowski  und  Dun^r  scheinen  die  Umlaufszeit  etwas  grösser  und  die 
Bahnelemente  denen  Dun6r's  ähnlicher  zu  werden.  Aus  den  genauen  Meridian- 
beobachtungen des  Hauptstems  ergab  sich  ferner  mit  erheblicher  Sicherheit  eine 
UngleichfÖrmigkeit  der  Eigenbewegung,  deren  Betrag,  in  Verbindung  mit  der  durch 
0.  Struve  ermittelten  Parallaxe  von  0'.'15,  auf  eine  Gesammt-Masse  des  Systems  von 
etwa  8  Sonnenmassen  führte;  hiervon  kommen  auf  den  Hauptstem  6V2,  auf  den 
Begleiter  etwa  IVs  Sonnenmassen. 

(Zu  S.  500.)  Die  ungemein  grosse  Zahl  schwieriger  Doppel  Sterne,  die 
namentlich  Bumham  in  den  letzten  Jahren  gefunden,  hat  das  Verhältniss  der  mehr; 
fechen  zu  den  einfachen  helleren  Sternen  noch  verringert;  man  darf  jetzt  vielleicht 
annehmen,  dass  bereits  auf  5  oder  6  einfache  Sterne  bis  zur  7.  Grösse  ein  Doppel- 
stem kommt.  Eine  nicht  unerhebliche  Zahl  der  neueren  Burnham'schen  Doppel- 
steme  scheint  übrigens  auffallend  kurze  Umlaufszeiten  zu  besitzen  (s.  auch  das 
Verieichniss  S.  705 flf.). 

(Zu  S.  511.)  Die  nach  Zeichnungen  des  Herausgeber's  in  Holzschnitt  reproducirte 
Figur  des  Orionnebels  genügt  nicht  völlig;  namentlich  müsste  die  links  breit, 
fest  fächerförmig  sich  ausdehnende  Nebelmaterie  noch  etwas  weiter  gehen  und  sich 
gleichmässiger  in  das  Dunkel  verlieren. 


Berichtigungen. 


Seite.  Zeile. 

15  10  y.  a.  statt  »20«  Hes  »22«. 

134  13  y.  n.  statt  »Centralobsery.«  lies  «Obsery.«. 

162  20  y.  o.  statt  Fig.  73  und  Fig.  74  lies  Fig.  74  und  Fig.  75. 
168       1  y.  0.  statt  »Pendelstamge«  Hess  »Pendelstange«. 

177  13  y.  0.  statt  des  zweiten  »18>^  lies  »21^. 

14  y.  o.  statt  »IS»»«  lies  »2|J»«. 

187  16  y.  u.  statt  »Variabein«  lies  »Variabler«. 

198  10  y.  o.  statt  »c«  lies  »*«. 

200  13  y.  o.  tftatt  »Beobacbter«  Hes  »Beobachter«. 

228  4  y.  o.  statt  »selir«  lies  »oft«. 

„  8  y.  o.  nach  »dass«  streiche  das  Comma. 

239  18  y.  u.  nach  »Zeit«  ergänze  »zu  bestimmen«. 

256  8  y.  u.  statt  »nun«  lies  »nun«. 

261  1  y.  o.  nach  Planeten  ergänze:  »,  Planetoiden«. 

273  7  y.  u.  statt  »28000«  lies  »26000«. 

275  11  y.  u.  statt  »500«  lies  »5000«. 

291  9  y.  u.  statt  »worden«  lies  »werden«. 

356  2  y.  u.  streiche  »IL  2.  1881«.    Die  Karte  ist  noch  nicht  publicirt, 

365  20  y.  u.  statt  »213«  lies  »313«. 

368  11  y.  o.  nach  »dagegen«  ergänze  »häufig«. 

383  2  y.  u.  nach  »IV2  Jahre«  ergänze  »yom  Saturn  überhaupt«. 

400  8  y.  u.  statt  »steigt«  lies  »stiege«. 

418  14  y.  u.  statt  »G«  lies  »C«. 

460  8  y.  o.  statt  »30«  lies  »23«. 

476  11  u.  13  V.  u.  statt  »T  Ceph.«  lies  »U  Ceph.«  (vergl.  S.  701). 

12  y.u.  statt  »2— 3«  lies  »11«  (yergl.  S.  701). 

480  16  y.  0.  statt  »1667«  lies  »1677«. 

,,  20  y.  o.  nach  »20.  Juni«  ergänze  »1670«. 

498  17  y.  0.  statt  »genauer«  Hess  »genauem. 

502  17  y.  0.  nach  »1777«  ergänze  »bezw.   der  Connaissance  des  temps  p.  1785 

und  1784«. 

537  7  y.  0.  nach  »und«  ergänze    »der    sonst    gleichfalls   zum   dritten  Typus 

gehörige«. 

543  18  y.  0.  statt  »den«  lies  »den«. 

586  2  V.  o.  vor  »Aequiyalenz«  ergänze  »der«. 

647  2  y.  u.  statt  »1.  Aufl.  (2.)«  lies  »1.  (2.)  Aufl.«. 


Register* 


Aberration  d.  Lichts  236  f. 

—  chromatische  109.  — 
sphSrische  114. 

AberratioDBConstante  237. 
Ablesemikroskop  151,  163. 
Abney  259. 
Abplattung  d.  Erdellipsoids 

Absorption  des  Lichts  im 
Weltraum  565.  —  elective 
249. 

Absorptionsspectra  249. 

Abul  Wefa  46,  609. 

Abweichung  s.  Declination. 

Acceleration  der  Mondbe- 
wegung 86  f. 

Adams  87,  391  f.,  433. 

Aegypter,  Jähr  der  42. 

Aequator  11,  55.  —  System 
des  143. 

Aequator  eal  157. ^Hori- 

zontal-Parallaxe  201. 

Aequinoctien  15. 

Ae'rolithe  422.  —  Bestand- 
theile  422  f.  —  Classificar 
tion  423.  —  Ursprung  422. 

Aetherbewe^ngen  234. 

Aethra,  kl.  Planet  364,  694. 

Airy  75,  225,  238,  369,  459. 

Airy'schesDoppelbildmikro- 
meter  164. 

Albategnius  46,  609. 

d'Alembert  85. 

Alfons  X.  609. 

Algol  475,  485. 

Alhidade  103,  151. 

Almagest  29,  33,  458,  608. 

Al-Mamun  608. 

Almucantharate  142. 

Al-Sufi  609. 

Altazimuth  159,  171. 

AndromedarNebel  502, 513  f. 
718. 

AngstrOm  450. 

Anomalie,  excentrisohe  92. 

—  mittlere  u.  wahre  91. 
Anthelme  480. 
Antiapex  438. 
Anziehung,  allgemeine  64  ff. 

—  von  Bergen  74. 
Apex  438. 
Aphelium  60,  91. 


Apian  405,  611. 

Apogaeum  38. 

ApolloniuB  1. 

Apparate ,  mikrometrisohe 
149. 

Apsidenlinie  91. 

Araber  1,  46,  103,  608  f. 

Arago  242,  390,  645. 

Aratus  607. 

Argelander  1 86  f.  407, 459  ff. 
466ff.  475,523,627.551ff. 
667  ff.  700  ff. 

Argument  der  Breite  96. 

Argus,i7,yerllnderlicher478. 
— Nebel  um  17  479, 51 9,720. 

Ariel,  Urannstrabant  387, 
697. 

Aristarehus  20,  46,  204,  608. 
—  Mondkrater  348. 

Aristoteles  5,  607  f. 

Armillarsphäre  102. 

Armille  s.  Armillarsphäre. 

Arnold  621. 

d'Arrest  384,  392,  414,  437, 
502f.,  506  f.  532  f.,  667  f., 
693,  718  ff. 

Asideriten  423. 

Asten,  V.  223,  411,  419. 

Asteroiden  s.  Planetoiden. 

Astraea,  kl.  Planet  360,  692. 

Astrochemie  s.  Astrophysik. 

Astrognosie,  specielle  455  ff. 

Astrolabium  102. 

Astrologisches  Schema  für 
Wochentage  40. 

Astrometer  uerscheFs  256. 

Astronomie,  wissenschaftl. 
Anfang  5,  14.  —  Aufgabe 
nach  Bessel  455.  —  Ent- 
wicklung 1  ff.  —  prakti- 
sche 100  ff.  —  u.  Wetter 
338  ff. 

Astronomische  Gesellschaft 
460.  —  Nachrichten  640. 

Astrophotometer  Zöllner's, 

'  Beschreibg.  256  f . — Preis 
199. 

Astrophysik  255. 

Atmosphäre,  Beschaffenheit 
141.  —  Einfluss  auf  Be- 
obachtungen 140  f.  — 
Höhe  428. 


Atmosphären  d.  Sterne  536. 

Attraction  64  ff. 

Attractionscentren  im  Stem- 
system  566  f. 

Auge,  Prüfung  186. 

Auge- und  Ohr-Methode  154. 

Augenelas  s.  Ocular. 

Augenlinse  114  f. 

Augustmeteorstrom  43 1 , 
435  f. 

Ausfeld  199,  "257. 

Ausströmungen  bei  Kome- 
ten 398  f.  444  ff.  728. 

Auwers  230,  371,  480,  496, 
498  f.  506,  701  ff. 

Auzout  150,  620. 

Axe,  optische  107. 

Azimuth  142.  —  Instr.-Feh- 
1er  193  f. 

Azimuthaikreise  142. 

Baeyer  78. 

Bahnelemente  92. —  Bestim- 
mung der,  93  ff. 

Bahnen  der  oberen  Plane- 
ten 266.  —  d.  unteren  264. 

Bahnsucher  der  Strassbur- 
ger  Sternwarte  171. 

BalUe  73  f. 

Bailly  630. 

Baily  73  f.  630,  638. 

Ball  379. 

Baumann  199. 

Baxendell  474,  701,  703  f. 

Bayer  458,  461,  618. 

Beer,  W.  325,  344,  349. 

Behrmann  467,  496. 

Benzenberg  422,  428. 

Beobachtungen,  älteste  101  f. 

—  Anleitung  zu  182  ff. 
187.  —  Genauigkeit  vor- 
teleskopischer  104,   624. 

—  im  Meridian  153  f.  — 
mit  dem  Sextanten  162. 

BernouUi,  Joh.  71. 

Bessel  78,  130,  150,  228  f., 
333,  360, 389  f.,  446, 459  f., 
491,498,  510,  642  ff.,  700. 

Bewegung,  directe  u.  retro- 
grade 33,  50.  —  elliptische 
59  ff.  —  epicyklische  34, 
49,  52,  202.  —  der  Mate- 
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rie  234.  —  EigeDschaft  d. 
Materie  454  f.  ~  mittlere 
91.  —  scheinbare,  der  Ge- 
stirne 7  f.  12,  47  f.  — 
Einflass  auf  Lage  d.  Spec- 
tralllnien  529.  —  Störun- 
gen der,  84  ff.  —  Um- 
wandlung in  WSrme  426, 
580  ff. 

Bewegungsgesetze  66  ff. 

Bianchini  111,  324. 

Biela  416. 

Bilder  von  Linsen  107.  — 
falsche  bei  Octflaren  329  f. 

Bird  625. 

Birmingham  473,  481. 

Birt  701. 

Bischoffsheim  727. 

Blaenw  461. 

Blancanus  376. 

Blanchinus  s.  Bianchini. 

Blanpain  414. 

Bode  635. 

Bode'sche  Reihe  261. 

Bohnenberger  638. 

Bond  154,  181.  258,  379, 
381,  383,393,  396,  409  f., 
512  ff.  648. 

Bonner  Durchmusterung  460 
f.  468  f.  551  ff.  658. 

Bonpland  421. 

Borda  630. 

Borelli  105. 

Borrelly  694  ff.  701  f. 

Bouguer  78, 164.  255  f.,  626. 

Boulliau  487,  619. 

Bouvard  389,  637  f. 

Bradley  227.  236,  523.  625. 

Brandes  428. 

Brechung  des  LicBts  106  ff., 
156.  —  in  Linsen  106  f., 
109,  111  f. 

Bredichin  314. 

Breite  143.  —  geocentrische 
u.  heliocentrische  94.  — 
geocentrische,  auf  d.  Erde 
175  f.  —   geographische 

12, 175. Bestimmung 

193. 

Brennebene  108. 

Brenni)unkte  der  Kegel- 
schnitte 91.  —  von  Lin- 
sen 107.  —  von  Spiegeln 
118  ff. 

Brennweite  107. 

Brinkley  228. 

Brisbane  418,  648. 

Brorsen  414. 

Browning  158,  199. 

Browning'scher  Reflector 
121  f. 


Browning'sche  Spectroskope 

246  f. 
Bruhns  669. 
Buffon  573. 
Buijs  Ballot  271. 
Bunsen  248. 
Burchell  478. 
Burckhardt  638. 
BUrgi  612. 
Bumham  130,491,496,  705 

ff.,  729. 

Caesar,  Kalenderverbesse- 
rung des.  43. 

Calandrelli  228. 

Calippus  607. 

Calixtus,  Papst  415. 

Campbell  222. 

Capron  337. 

Capwolken  505,  519  f. 

Carlini  75. 

Carrington  282,  668. 

Cartesius  s.  Descartes. 

Cassini,  Dom.  111,  206,  235. 
324,  329,  369,  379,  382  ff. 
450,  620. 

—  J.  324,  522.  620. 

—  de  Thury  620. 

—  J.  Dom.,  Graf  v.  Thury 
620. 

Cassiopeja  )?,   Doppelstem 

496  f.,   705,  729. 
Castor  497,  709.  —  relative 

Bewegung  558. 
Cavendish  72. 
Cayley  87. 
Centaurus,  Parallaxe  von  a 

231. 
Centralsonne  Mädler  s  526, 

567,  653  f. 
Centrifugalkraft   der  Erde 

76,  80. 
Ceraski  701,  704. 
Ceres,  kl.  Planet  359,  361, 

692. 
Chacomac  360,  506,  692  f. 
Chaldaeer  2,  4,  27. 
Challis  389. 
Chappe  211. 
de  Chaulnes  150. 
Chinesen  2. 
Cbladni  421  f.  434. 
Chromosphäre  s.  Sonne. 
Chronograph  154  f. 
Chronometer  168.  —  Preise 

199. 
Circumpolarsteme  9  f. 
Clairaut  85.  415. 
Clark  130  ff.  498,  709,  713  f. 
Clarke  78  f. 
Clavius  151. 


Clerk-Maiwell  234,  382. 

Coggia  412,  693  ff. 

Collimationsfehler  193  f. 

Collimator  beim  Spectroskop 
245  ff. 

Coma  der  Kometen  395. 

Compensation  b.  Uhren  167  f. 

Concavlinses.  Zerstreuung»- 
linse. 

Concavspiegel  118. 

Concil  von  Nicaea  42  f. 

Coiyunction  19,  34,  265. 

Constellationen  s.  Sternbil- 
der. 

Contractionstheorie  d.Sonne 
586  f. 

Convexlinse  s.  Sammellinse. 

Convexspiegel  119. 

Cook  211,  216. 

Cooke  130. 

Coordinaten  94. 

Copeland  486. 

Coppemicus  4, 45  ff.  58,  315. 
453,  610  f.  —  Lehre  und 
die  römische  Kirche  63. 
—  Weltsystem  1,  4,  6.  — 
Mond-Ringgebirge  346  ff. 

Comu73f.,  222,  225,  242f., 
486. 

Corona  s.  Sonne. 

Cottenot  695. 

Coulvier-Gravier  424. 

Crab-Nebel  520  f.,  719. 

Crownglas  112,  132. 

Culmination  10,  13  f. 

Cnrtirte  Distanz  96. 

Curtius,  Mond-Ringgebirge 
348. 

Cusa,  Cardinal  46,  610. 

Cygnus  61,  Parallaxe  230. 

Cysat  502,  618. 


Damoiseau  415. 

Darwin,  G.  H.  333,  369. 

Daubr^e  423. 

Dauer  von  Vormittag  und 
Nachmittag  148. 

Davis  701. 

Dawes  130.  379.  491,  659, 
707,  714. 

Declination  15.  95,  143.  — 
magnetische,  u.  Sonnen- 
flecken 282. 

Declinations  -  Axe  116.  — 
-Kreise  143. 

Deimos,  Marsmond  357, 697. 

Delambre  237  ff.  631. 

Delaunay  87  f..  665. 

Delisle  210.  626.  —  Methode 
b.  Venusdurchgängen  210. 
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Dembowski  491,  666,  706, 
711  flf. 

Denning  424,  430. 

Descartes  63,  573,  618  f. 

Diffraction  138. 

Digiti  8.  Zolle. 

Digression  265. 

Dione,  Saturntrabant  384, 
697. 

Diopter  102,  104. 

Dipleidoskop  192  f. 

Dispersion  111. 

Distanzen,  Messung  von  164, 
192. 

Doberck  496  f. 

DoIk)nd,  J.    111,  164,  627. 

—  P.  627. 

Dollond'sche  Refraotoren 
122. 

Donati  409. 

Doppelbild  -  Mikrometer 
164  flf. 

Doppelsteme,  Anzahl  488, 
490  f.  —  Bahnbewegang 
4 92  flf. ,  500.— wahre  Bahn- 
dimensionen 497.  —  Bahn- 
elemente ,      Bestimmung 

492  flf. berechnete 

496.  —  Bedeckungen  494. 
dunkle  Begleiter  498.  — 
Begriflf  488.  —  rel.  Bewe- 
gung von  61  Cygni  499  f. 
Castor  558.  —  Far- 
ben 473,  500  f.  —  Grup- 
pen 495,  500.— Massen  498, 
729.  —  optische  u.  phy- 
sische 488  f.  —  optische, 
fUr  Parallaxen-Best.  229. 
—  hypothet.  Parallaxen 
498.  —  als  Prtifungsob- 
jecte  197  f.  —  Spectra 
501.  — Verhältniss  zu  d. 
einfachen  500, 729. — Ver- 
theilung  500.  — Verzeich- 
niss  705  flf. 

Doppelstemmessungen  164, 
489  flf. 

Doppler  529. 

Dörfel  399,  624. 

Downing  207. 

Draper,  H.  120,  130,  259, 
289,  368. 

Dreh  wage  73. 

Dumbbell-Nebel  518,  722. 

Dun6r491,496f.  703,  706  flf. 

Dunkln  527. 

Dunlop  502. 

Durchgangsinatrument  s. 
Passageninstrument. 

Durchmesser  d.  Sterne  138. 

Dynamik  des  Himmels  62. 


Ebbe  und  Fluth  82  f. 

Echappement  s.  Hemmung. 

EigenbewcKungen ,  durch- 
schnittliche 525.—  grösste 
523  flf.  —  veränderliche 
498  f.  729. 

Eisenmeteoriten  423. 

Eisenstaub,  meteorisch.  428. 

Ekliptik  14,  55.  —  Aende- 
rung  der  17.—  System  der, 
143. 

Ekliptikalkarten  360. 

Elektricität  der  Erde  336. 

—  der  Sonne  292,  446.  — 
n.  Magnetismus  im  Son- 
nensystem 451. 

Elektro-Ghronomph  154  f. 

Elemente,  chemische,  d.  Ge- 
stirne 293  flf.  533  flf. 

Elkin  231. 

Ellipse  90  flf. 

Ellipsen  d.  Planetenbahnen 
60. 

EnceladuB ,  Saturntrabant 
384,  697. 

Encke  93,  212  f.,  361,  379, 
406,  418  f.,  492,  648  flf. 

Engelmann  371. 

Entfernung  der  Himmels- 
körper, Bestimmung  der, 
199  flf. 

Entwicklungsgeschichte  der 
Weltkörper  595  flf. 

Epacten  4d. 

Ephemeride  93,  98. 

Epioykel  d.  Ooppemicus  53. 

Epicykeln  der  Alten  5,  33  flf. 
39.  —  Erklärung  dch.  Cop- 
pemicus  49  f.  —  Theone 
33  f. 

Epoche  92. 

Eratosthenes  77,  608. 

Erdaxe,  Schwankung  80  flf. 

Erdbahn,  Excentricität  86. 

Erdbewegung,  monatl.Oscil- 
lation  223. 

Erde  330  flf.  —  saeculare  Ab- 
kühlung 591  flf.  —  Vor- 
stellung d.  Alten  1 .  —  An- 
ziehung 74.  —  Atmosphäre 
334.  —  Bahn  um  d.  Sonne 
55.  —  Bewegung  4,  47  f. 

—  Dichte  72  flf.  727.  — 
Drucke  im  Innern  333.  — 
Entfernung  V.  Sonne  223. 
-r-  wahre  Figur  76  f.  — 
Grösse  45,  67,  77  f.  —  Ku- 
gelgestalt 30,  45..r-  Ro- 
tation 47.  —  Veränderong 
der  Rotation  88.  —  Tem- 
peratur im  Innern  381.  — 


Veränderlichkeit  d.  Axe 
333.  —  Quellen  d.  Wärme 
592.  —  im  Coppemikani- 
schen  Weltsystem   47  f. 

—  im  Ptolemaeischen  — 
30  f.  —  früherer  Zustand 
591  f.  —  Zustand  des  In- 
nern 330  flf. 

Erdmagnetismus  u.  Sonnen- 
flecken 282,  304. 

Erdmeridiane  176. 

Erhaltung  der  Kraft  279, 
581  flf.,  596  f. 

Eriksson  273. 

Erman  433  f. 

Ertel  150  f.  641. 

Eudoxus  4,  46,  460,  607. 

Euler  85,  111,  181,  627. 

Evection  39,  609. 

Excentricität  38,  53,  91.  — 
bei  Kreisen  162. 

Excentricitätswinkel  92. 

Excentrischer  Kreis  d.  Al- 
ten 37. 

Fabricius,  D.  274,  475,  617. 
—  J.  274,  617. 
Fadenkreuz  im  Femrohr  1 50. 
Fadenmikrometer  150,163  f., 

—  Beobachtung  mit  dem 
191  f. 

Fadennetz  beim  Femrohr 
153. 

Fallgesetz  67. 

Farbe,  Veränderung  b.  Be- 
wegung 529.  —  d.  Sterne, 
charakterisirt  durch  Spec- 
trum 474. 

Farbenabweichung  109. 

Farbenbestimmungen  der 
Sterne  473. 

Farbenempfindlichkeit  des 
Auges  473  f. 

Farbenzerstreuung  111. 

Farquhar  481. 

Faye  283,  397,  414.  —  An- 
sichten über  d.  Constitu- 
tion d.  Sonne  305  flf. 

Fehler,  systematische  491  f. 

Feldlinse  114  f. 

Ferguson  692  f. 

Fernrohr ,  achromatisches 
111  flf.  —  astronomisches 
oder  Kepler'sches  107.  — 
Aufstellung  115  flf.  —  hol- 
ländisches- oder  Galilei- 
sches  106.  —  des  17.  Jahr- 
hunderts 110.  —  terrestri- 
sches 1 15.  —  Verl^nduDg 
mit  Messapparaten  150.  — 
Vergrösserung  108,  196  f. 
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Besiehnng  sur  Ob- 

jeetiyOffhung  Ia6. 

Qrenseii  138. 
Fernrohre,  älteste  104  ff.  — 

grOsate  der  Neuzeit  1 22  ff. , 

727.  —  Leistungen  135  ff., 

196  ff.  —  Preise  198.  — 

Prüfung  195  ff. 
Fertigkeiten,  technische,  b. 

astr.  Beobb.  184  f. 
Feuerkugeln  421,  424.   — 

Bahnen  427.  —  Ursprung 

428. 
Finstemissperioden  26. 
Fixsterne  13.  —  Aussehen 

im  Femrohr  195.  —  Be- 

friff  452.  —  scheinbare 
ewegung  13.  —  Entfer- 
nung 57.  —  als  Prüfung»- 
objecte  196.  —  s.  sonst 
Sterne. 

Fizeau  240. 

Flammarion  495,  709. 

Flamsteed  386,  459,  624. 

Fleckenhypothese  bei  Ver^ 
ttnderlichen  483,  487. 

Flemming  390. 

Fiintglas  112,  132. 

Focalebene  s.  Brennebene. 

Focus  s.  Brennpunkt. 

Foerster  649,  693. 

Fontana  376. 

Forbes  439. 

Foucault  133, 222, 224,  241  f. 
666  f. 

Frankland  253. 

Franklin  573. 

Fraunhofer  124  f.,  151,  164, 
533,  641. 

Fraunhofer'sche  Linien  248. 

Fngga,  kl.  Planet  360,  693. 

Fritz  281. 

Front-view-telescope  120. 

Frühlingspunkt  15,  143. 

Fugh  700. 

Fundamenta  astronomiae 
BesseFs  459,  643. 

Fundamentalst«rne  460. 

Funkeln  der  Sterne  s.  Scin- 
tilliren. 

Fasspunkt  s.  Nadir. 

Galilei  62  f.,  65, 104  ff.,  228, 
239,  274,  323,  344,  370, 
375  f.,  453,  615  ff. 

Galle  207,  225,  379,  392,  438. 

Gambart  151. 

Gang  von  Uhren  178,  182. 

Gascoigne  150,  621. 

Gaseruptionen  auf  Sternen 
485  ff. 


Gk^massen,  Temperatur  bei 
Gontraction  yon  587. 

Gaaparis  692  f. 

Gassendi  318,  376,  618. 

Gasspectra  249  ff.,  507,  513, 
517  ff. 

Gauss  93,  359.  638. 

Geelmuyden  703. 

Geocentrische  Theorie  47. 

Geometrie,  Nicht -Euklidi- 
sche 584  f. 

Georg  lU.  von  Engluid  124, 
633. 

Gerade  Aufsteigung  s.  Reot- 
ascension. 

Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung von  1830  Groombr. 
568  f. 

Gestirne,  tägliche  Bewegung 
8  ff. 

Gezeiten  82. 

Gill  206  f.,  225. 

Gilliss  207. 

Glasenapp  238. 

Gledhill  366. 

Globular  Clusters  503,  510, 
718  ff. 

Gnomon  101. 

Godfrey  626. 

Goldene  Zahl  42. 

Goldschmidt  692  f.,  704. 

Goodricke  475,  703  f. 

Gould  181,  460,  463  ff.  468, 
472,  477,  523,  556  f.  560, 
702  f. 

Grad,  Bezeichnung  18.  — 
Länge  78. 

Gradmessung,  europäische, 
79,  181. 

Gradmessungen  77  ff. 

Graham  168,  625. 

Granatstem  Hersohel's  473. 

Grant  712. 

Gravitation  64  ff. 

Gravitationsgesetz  71. 

Green  356. 

Greenwicher  Beobachter 
531.  —  Sternwarte  624. 

Gregor  Xin.,  Kalenderre- 
form 43. 

Gregory  118  f.,  624. 

Griechen  3  ff.  607  f.  —  Jahr 
der,  42. 

Grössenclassen  der  Sterne 
467. 

Grössenscalen  verschiedener 
Beobachter  468. 

Grössenverhältnisse  im  Son- 
nensystem 261,  263. 

Grubb  128,  132,  139,  159  f., 
198,  727. 


Grubb'scher    ReAeetor     in 

Melbourne  128. 
Gruppenbildung  b.  St^ne« 

527  f.  557  f. 
Guinand  124,  641. 
Gyld6n  232,  333,  527,  564. 

Hadley  379,  626. 
Halbschatten  der  Erde  23. 
Hall  357,  374,  510.  700. 
Halley  86,   209,  285,   318, 

414  f.,  522,  624  f. 
Halley'sche  Methode  b.Ye- 

nusdurchgängen  209  f. 
Hallowell  481. 
Hansen 87 f.,  213,  222,22AL, 

342,  654  ff. 
Harding  359,  638,  702  ff. 
Harkness  288,  356. 
Harmonien  Kepler's  60. 
Harrison  168,  181,  626. 
Harton  Colliery,  Mine  75. 
Hartwig  700  ff. 
Häuser  der  Sonne  16. 
Heis  186,  424,  430,  461,  463 

ff.,  466  ff.,  502,  661. 
Heliakischer  Aufgang  42. 
Heliocentrische  Theorie  47. 
Heliometer  164  ff.  —  Ge- 
nauigkeit d.  Beobachtung 

214. 
Helium  289,  298. 
Hell  216,  225,  629. 
Helligkeit ,     von    Punkten 

u.  Scheiben  im  Femrohr 

136  t 
Helligkeiten  d.  22  hellsten 

Sterne  471  f. 
Helligkeitsverhältniss     der 

Gr$ssenclassen  470  f.  — 

der  Sonne  zur  Capella  472. 

—   vom   Vollmond   zum 

Stemenlicht  470. 
Helmert  510. 

Helmholtz  589  f.,  594,  596. 
Hemmung  bei  Uhren  167. 
Hencke  359,  702  f. 
Henderson  231. 
Henry  694  f. 
Herschel,  A.  S.  438,  647. 

—  AI.  123,  633. 

—  Carol.,  633,  635. 

—  J.  124,127,249,256,273, 
468,  471  f.  478.  491  f.  502, 
507,  511  f..  515, 520 f.,  701, 
705  ff.,  7i8  ff. 

—  John  (11.)  647. 

—  W.  120,  122  f.,  141.  229, 
278  f.,  281,  325,  369,  374. 
381,  383  ff.,  466,488,490, 
502  ff.,  507  f.  512,  521  f., 
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527,  541,  542  ff.  554,  575, 
632  ff.,  703,  718  ff. 

Berscherscher  40ni88.  Be- 
flector  123  f.,  633. 

Besperns  322. 

Heyel  111,  344  ff.,  399,619, 
624. 

Hi  und  Ho,  chines.  Astro- 
nomen 2. 

Hilda,  kl.  Planet  364,  695. 

Hill  410. 

Himmelsgrund,  Helligkeit  f. 
Auge  u.  Fernrohr  137. 

Bimmelskugel  7,  30  f.,  54, 
142.  —  sclieinbare  Rota- 
tion 9,  47,  55. 

Bind  360, 480, 506,692,701  ff. 

Hindus,  Astronomie  der  2. 

Hipparchus  2,  5,  16  f.,  29, 
37,  102,  204,  458  f.    608. 

Hirn  382. 

Hoek  434,  663. 

Hpf  d.  Sonnenflecken  275. 

Höhe  142. 

Htfhenkreise  142. 

Hohllinse  s.  Zerstreuungs- 
linse. 

Holden355,367,  387,  514f., 
518  f. 

Holwarda  475. 

Hooke  226,  623  f. 

Horizont  9.  —  künstlicher 
162.  —  scheinbarer  und 
wahrer  142.  —  System 
des  142. 

Horizontal-Parallaxe  201. 

Hornstein  282. 

Horrebow,  Chr.  280. 

—  P.  227,  621. 

Horrox  208. 

Houzeau  467  f. 

Hubbard  408. 

Buggins  259,  270,  287,  370, 
393,  485,  507,  513,  515. 
517,  531,  532  f. 

Bülfsmittel  fUr  astr.  Beob- 
achtungen 182  f. 

Bttlle  der  Kometen  395. 

Bumboldt,  AI.  v.  421,  649. 

Button  73. 

Buygens  64,  65,  111,  122, 
205,  228.  376  f.  380,  383  f. 
512,  620  f. 

ByginuB-Grube  auf  d.  Mond 
349. 

Byperbel  90. 

Byperion ,  Satumtrabant 
384,  697. 

Bypothesen,  kosmogonische 
572  ff.  —  üb.  d.  Univer- 
sum 454  f.  537. 


Jahr,  gregorianisches  44.  — 

juJianisches  43.  —  sideri- 
•    sches  u.  tropisches  18.  — 

Zeitabschnitt  40. 
Jahreszeiten  40,  55  f. 
James  74. 
Jansen,  Zach.  105. 
Jansen  480. 

Janssen  259,  269  f..   286  f. 
Japetus,  Satumtrabant  384 

f.,  697. 
n)n*^Junis  609. 
Ideler  16. 
Index  an  Messinstrumenten 

149. 
Indexfehler  194. 
Induction  u.  Deduction  5, 63. 
Instrumentalfehler  155,  193. 
Instrumente,  älteste  101  f. 

—  mit  gebrochenen  Fem- 
röhren 159. 

Intramercurielle     Planeten 

89,  319  ff. 
Jolly  727. 
Irradiation  212. 
Juno,  kl.  Planet  359,  692. 
Jupiter,  Abplattung  365, 691 . 

—  Albedo  368,  691.  — 
Aehnlichkeit  mit  d.  Sonne 

368.  —  Atmosphäre  367  f. 

—  phjrs.  Beschaffenheit 
366ff.  593. —Dichte  369, 
691.  —  Eigenlicht  368.  — 
Einfluss  auf  Planetoiden- 
bahnen 362. auf  Son- 
nenflecken 281.  —  Entfer- 
nung 365,  691.  —  Flecken 
367.  —  Grösse  365,  691. 
— Belligkeit  353.  —Masse 
365,  691,  700.  —  Opposi- 
tionen  365.   —  Rotation 

369,  691.  — Spectrom370. 

—  Streifen  366  f.  —  üm- 
laufszeit  365,  691. 

Jupitertrabanten  370  ff.  — 
Bahnelemente  696.  —  Be- 
obachtung 190.  —  Be- 
wegungsgesetze 371.  — 
Grösse  371, 696.  —  Bellig- 
keitsschwankungen    37 1 . 

—  Lichtgeschwindigk.  aus 
Beobb.  der,  235. 

Kaiser  356  f.  662  ff.  700. 

Kalender  39  ff.  —  Grego- 
rianischer u.  Julianischer 
43  f. 

Kant  540  ff.  574  f.  595,  629. 

Karlinski  702. 

Kegelschnitte  90. 

Kepler  4,   59  ff.,   65,   205, 


208,  274,  402,   445,   454, 

539,  613  ff. 
Kepler's  Gesetze  1.  59  ff.  70. 
Kepler'sche  Gleichong  92. 
Kepler'scher  Stern  480,  482. 
Kem  der  Kometen  395, 443. 

—  der  Sonnenflecken  275. 
Kemschatten  22  f. 
Kirch,  G.  490,  621,704.711. 
—  Chr.  621. 

Kirchhoff  248,  279  f.,  314  f. 
Kirchhofl's  Gesetz  d.  Emis- 
sion u.  Absorption  251. 
Kirkwood  434. 
Klein  184,  349. 
Klingenstiema  111,  627. 
Klinkerfiies  238,  417. 
Knobel  460. 
Knorre  695  f.    . 
Knott  704. 
Koch  702. 
Kohlensäcke  545. 
Kohlenwasserstoffe,  Spectra 

442,  728. 

Komet  von  1618  417  f.  — 
V.  1652  417  f.  —  V.  1680 
405  f.  447.  —  V.  1744  406. 

—  V.  1811  407.  —V.  1843 
291,  408.  447,  728,  —  v. 
1861  411.—  V.  1862  411, 
435.  —  V.  1880  408,  728. 

—  V.  1881  727  ff.  —  d'Ai^ 
rest'scher  414.  —  Bie- 
la'scher  414,  416  ff.  — 
Brorsen'scher  414,  443.  — 
Coggia'scher  412,  443.— 
Donati'scher  396  ff.  409  ff. 
— Encke'scher  397  f.,  414, 
418  f.  443.  —  Faye'scher 
414,  419.  —  Halle/scher 
414ff.— Lexeirscher413f. 

—  Schaeberle's  (1 881)728  f. 

—  Tempel'scher  v.  1866 
434  f.  —  andre  Tempel- 
sche414,  729.  —deVico- 
scher  414.  —  Tuttle'scher 

443.  —  Winnecke'scher 
414,  420.  -  Biela'scher 
u.Stemschnuppenfall  1872 
Nov.  417,  436  f. 

Kometen,  Anzahl  seit  Chr. 
Geb.  403.  —  allgem.  Aus- 
sehen 395  ff.  —  Beobach- 
tung 190.  —  phys.  Be- 
schaffenheit 441  ff.  728.  — 
parabolische  u.  elliptische 
Bewegung  399  ff.  —  Be- 
ziehungen zu  Meteoren 
431  ff.  —  physische  Er- 
scheinungen 398  f.  410  ff. 

—  grosse  405  ff.  —  Masse 
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BegiBter. 


«.  Dichtigkeit  447.  —  pe- 
riodische 401  f.,  413  flf.  700, 
729.  —  Schweifrichtung, 
anomale  698  f.  —  Spe- 
ctrum 442  f.  728.  —  Sta- 
tistik der  Erscheinungen 
402  ff.  —  Störungen  der 
Bewegung  84.  — Systeme 
434.  —  teleskopische  396, 

440  f. Formen  396  ff. 

441. Natur  440,  442. 

—  Theilung  417.  —  Ur- 
sprung 401  f.  448,  577.  — 
siusammentreffen  mit  der 
Erde  448  f. 

Kometenhahnbestimmung 
97  f. 

Kometenbahnen,  Elemente 
698  f.  —  Identität  mit  Me- 
teorbahnen 435  ff. 

Eoinetensucher  137,  196  f. 

—  Preise  199. 
Kometenwolke  440. 

Kopf  der  Kometen  395,  444. 

Kosmogonie  572  ff. 

Kraft,  Erhaltung  der  279, 
581  ff.  596  f.  —  und  Ma- 
terie 582  f.  —  ünserstör- 
barkeit  582  f.  —  Vorrath 
im  Universum  581  f.  596. 

Kreisbewegung  d.  Gestirne 
30,  49  f.,  54,  61. 

Kreise,  grOsste  142  f.  —  d. 
Himmels  10  ff.  —  an  Mess- 
instrumenten 150  ff. 

Kreiseintheilung  11. 

Kreismikrometer  162  f.  — 
Beobachtung  mit  191.  — 
Preise  199. 

Krueger  510,  658,  700  ff. 

Krystallsphären  des  Pytha- 
goras  3. 

Kugelabweichung ,  s.  Ab- 
erration, sphärische. 

Lacaille  502,  627. 

La  Condamine  78,  626. 

Lagrange  85  f.  342,  631. 

Lalande  212,  392,  630. 

Lambert  255  f.,  329,  542, 
567,  629. 

Lambert'sche  Gleichung  98. 

Lamont  446,  510,  660. 

Lane  587. 

Länge  143.  —  geocentrische 
u.  heliocentrische  94.  — 
geographische  175  ff.  — ^ 
des  aufsteigenden  Kno- 
tens 92.  —  desPerihels  92. 

Längenbestimmungen  177  ff. 

Längendifferenz  177. 


Langley  268  f.  271  f.  275.  — 
Ansichten  über  die  Con- 
stitution d.  Sonne  311  ff.- 

Laplace  85  ff.  272,  381,  413, 
676  f.  695,  631  f. 

Lapprey  s.  Lippersheim. 

Lassen  127  f.  383,  387,  393, 
502. 

Lassell'scher  4f.  Beflector 
127. 

Laurent  693. 

Laurentiusstrom  s.  August- 
meteorstrom. 

Legentil  210  ff. 

Lehmann  415. 

Leibniz  573. 

Lemonnier  386,  626  f. 

Leonardo  da  Vinci  66. 

Leoniden  431  ff. 

Letronne  16. 

Leverrier  88,  223  ff.  319, 
322,  390  ff,  433  f.,  439, 
506,  664  f.  700. 

»Leviathan«  Lord  Bosse's 
125  f. 

Liais  450. 

Liapunoff  512. 

Libration  342  f. 

Licht,  Bewegung  234  ff. 
528  f. 

Lichtäther  234,  528. 

Lichtgeschwindigkeit  222, 
235  ff.  —  Methoden  zur 
Bestimmung  239  ff.  —  in 
Wasser  238. 

Lichtmengen  der  Gestirne, 
Bestimmung  der  255  f.  — 
fUr  versch.  Objectivöff- 
nungen  136. 

Lichtpunkte  der  Sonnenpho- 
tosphäre  269  f. 

Lichtstrahlen,  Brechung  im 
Auge  135. in  Lin- 
sen 106  ff. 

Lichtvergleichungen  b.  Ver- 
änderlichen 187  f. 

Lichtverlust,  b.  Linsen  113, 
136.  —  b.  Spiegeln  137. 

Lick-Observatory  132  f. 

Liebherr  641. 

Lindenau,  v.  228,  639. 

Lindsay  207,  225. 

Lineal,  parallaktisches  101 . 

Linn6,  Mondkrater  348. 

Linsen,  aplanatische  114. — 
bei  Femröhren  106. 

Lippersheim  105. 

Literatur,  wichtigere  670  ff. 

Littrow.  J.  J.  V.  641  f. 

—  K.  V.  642. 

Localattractionen  79. 


Lockyer  248,  253,  287,  289, 

356. 
Lohrmann  344,  347  ff.  666. 
Lohse,  0.  259,  275  f.,  314, 

328,355f.,366f.,369,486. 
Longomontanus  613,  621. 
Loomis  282,  335. 
Loth,  Ablenkung  74. 
Löwy  411. 

Luther,  R.  360,  692  ff. 
Lyman  327. 

Madear  231. 

Mädler  326  ff.  344,  347  ff., 
369,  387,  491,  510,  523, 
525  f.,  567,  653. 

Maestlin  613. 

Maghellanisohe  Wolke  603, 
519  f. 

Maraldi  379,  620,  702. 

Mari6-Davy  351. 

Marius  513,  618. 

Mars  363  ff.  —  Abplattung 
363,  691.  —  Aehnlichkeit 
mit  d.  Erde  354  f .  —  Al- 
bedo  354,  691.  —  Atmo- 
sphäre 356.  —  Bahn  59, 
691.  —  Bewohnbarkdt 
601.  —  Darstellungen  der 
Oberfläche  354  f.  —  Enir 
femungen  363  f.,  691.  — 
Flecken  354  f.  —  Grösse 
353, 691 . — Helligkeit  354. 

—  Karten  366  f.  ~  Masse 
358,  691.  —  OTOK>sitionen 
363.  — Parallaxe  206 f.— 
Rotation  357,  691.  —  Spe- 
ctrum 366.  —  Trabanten 
357  f.,  697.  —  Umlaufs- 
zeit 353,  691. 

Marth  387,  602,  692,  704. 

Martin  130. 

Maskelyne  74,  211,  523,  627. 

Mason  211. 

Massenverhältnisse  im  Son- 
nensystem 262  f. 

Materie,  Eigenschaften  441, 
498.  —  Gleichartigkeit 
der,  im  Weltraum  428, 451 . 

—  primitiver  Zustand  596. 
Mauerkreis  103. 
Manerquadrant  103. 
Maupertuis  78,  626. 
Mayer,  Chr.  488,  490,  628. 

—  Rob.  586. 

—  Tob.  181,  623,  628. 
M^canique  Celeste,   Lapla- 

ce's  85,  632. 
M^hain  631.  . 
Mechaniker  u.  Astronomen 

150  f. 
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Medusa,  kl.  Planet  364,  695. 

Mercedonius,  Schaltmonat 
41. 

Mercur  53,  315  ff.,  691.  — 
Albedo  316,  691.  —  At- 
mosphäre 317.  —  Bewe- 
gung 88. des  Perihels 

319,  321.  —  Entfernung 
315,  691.  —  Grösse  315, 
691.  — Helligkeit  316. — 
Phasen  317.  —  Rotation 
317,  691.  —  Sichtbarkeit 
315.  —  Spectrum  317.  — 
Umlaufszeit  315,  691.  — 
Vorttbergänge  v.  d.  Sonne 
318  f. 

Mercurdurchgang  von  1677 
210. 

Meridian  10,  142.  —  erster 
176. 

Meridiankreis  151  f. 

Mersenne  119. 

Merz  198  f.,  641. 

Merz'scher  Refractor  125. 

Merz'sohes  Stemspectroskop 
250. 

Merz  &  Mahler  125, 130, 641. 

Messier  414,  502,  512,  630. 
— Mond-Ringgebirge  349. 

Messinstrumente  148  ff. 

Metaphysik  in  d.  Naturfor- 
schung 455. 

Meteor  v.  30.  Jan.  1368  427. 

Meteore,  Ansehen  424.  — 
Begriff  421.  —  Häufigkeit 
424, 586.  —  H(Jhe  424, 428. 
—  Natur  427.  —  Spectra 
425,  427. 

Meteorische  Theorie  d.  Er- 
haltung der  Sonnenwärme 
586. 

Meteoriten  s.  ASrolithe. 

Meteoroiden,  Anzahl  425.  — 
Begriff  426.  —  Beziehun- 
gen zu  Kometen  431  ff.  — 
Reste  von  (auf  der  Erd- 
oberfläche) 428.  —  Ursa- 
che des  Yerbrennens  426. 

Meteorrin^e  433. 

Meteorsteine  s.  ASrolithe. 

Meteorströme ,  periodische 
428  ff. 

Metius  105. 

Meton  607. 

Metonischer  Cyklus  42. 

Michell  488  f. 

Michelson  222,  225,  243. 

Mikrometer  162  ff. 

Mikrometerocular  114. 

)f  ikroskope  bei  Messinstru- 
menten 151  ff. 

Newcomp,  Astronomie. 


Milchstrasse,  allgem.  An- 
blick 457.  —  Ausdehnung 
im  Raum  548  f.  —  Stru- 
etur  521,  539,  545,  550, 
557,  560  f. 

MiUer  532  f. 

Mimas,  Satnmtrabant  384, 
697. 

Minuten,  Bezeichnung  18. 

Mira  Ceti  475,  701. 

Mitchel  664,  712. 

Mittag,  mittlerer  u.  wahrer 
145  ff. 

Mittel,  widerstehendes,  im 
Weltraum  418  ff. 

Moesta  231,  701. 

Molecular-Attraction  71. 

Möller  419. 

Molyneux  236,  625. 

Monat  40  ff. 

Mond,  Albedo  350.  —  An- 
ziehung auf  Erde  81,  82. 
— Atmo8phäre342, 350.  — 
Aussehen  b.  Finsternissen 
25.  —  Beobachtung  189. 

—  Berge  347.  — physische 
Beschaffenheit  348  ff.  — 
Bewegung  18  ff.,  66  f., 
697.  —  Ebenen  345.  — 
Entfemunff  340,  697.  — 
Figur  341  f.  —  Grösse  340, 
697.  —  Helligkeit  einzel- 
ner Formen  348.  —  Höhe 
der  Erhebungen  348.  — 
Krater  346.  —  Libration 
342  f.  697.  —  Masse  341, 
697.  —  Meere  345  f.  — 
Rillen  347.  —  Rotation  u. 
Revolution  341  f,  697.  — 
Spectrum  350.  —  Tag  342. 

—  Umlaufszeiten  19,  26. 
697.  —  physische  Verän- 
derungen 348  ff.  —Wärme 
351  f.  —  Wirkung  auf  die 
Erde  338  f.  352. 

Mondbewegung,  b.  Längen- 
bestimmun^en  177  f.  — 
Ungleichheiten  langer  Pe- 
riode 88. 

Mondfinstemiss,  älteste  38. 

Mondfinsternisse  22,  24  f.  — 
1881—1886  28. 

Mondkarten  s.  Selenogra- 
phie. 

Mondknoten  30,  344. 

Mondmonat  41. 

Mondparallaxe,  Bestimmung 
200. 

Mondphasen  19. 

Mondtopographie  343  ff. 


Mondwechsel  u.  Wetterän- 
derung 338  f. 

Montaigne  414. 

Montanari  475. 

Montirung  des  Femrohres 
116  f. 

Montucla  629. 

Morin  618. 

motus  parallacticns  u.  pe- 
culiaris  527. 


Nachtgleichenpunkte  s.  Ae- 
quinoctien. 

Nadir  142. 

Nasmyth  268.    ^ 

Nassir-Eddin  609. 

Nebelflecke,  Anzahl  467, 
469,  502  f.  —  Beobach- 
tung 190  f.  —  physische 
Beschaffenheit  507  f.  513  ff. 
522,541,563.  — Beschrei- 
bung merkwürdiger  51 1  ff. 

—  relative  Bewegung  506. 

—  Classification  503.  — 

—  elliptische  503  f.  513, 
521.  —  Entfernung  und 
Grösse  608.  —  Entwick- 
lung 596  f.,  599.  —  mehr- 
fache 506.  —  planetari- 
sche  504, 517.  —  Prüfungs- 
objecte  196.  —  ringför- 
mige 504  —  im  Schützen 
520  f.— Spectra  503, 507  f. , 
513  ff.,  517,521.541.  718 
ff.  —  spiralige  503,  515  f. 
— unregelmässige  504, 518 
ff.  —  veränderliche  506  f. 

—  Vertheilung  504  f., 
521,  561  f.  — Verzeichniss 
718  ff. 

Nebelbypothese,  E[ant's574. 

—  Laplace's  576  ff. —Fol- 
gerangen ans  ihr  593  ff. 

Nebelsterae  518. 

Neigung  92.  —  Instr.  Feh- 
ler 193  f. 

Neison  189,  222,  225,  327, 
344,  347  f.  350. 

Neptun,  Albedo  393,  691.  — 
Bahnelemente  391,  691.  — 
Entdeckung  388  ff.  —  Ent- 
femung393, 691.— Grösse 
393  f.,  691.  —  Helligkeit 
393.  —  Masse  394,  691.  — 
Spectrum  393.  —  Trabant 
393  f.,  697. 

Netzhaut  135. 

Newall  130. 

Newcomb  207,  224  f.,  388, 
393,  514,  569  ff.,  700,  714. 
47 
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Newton,  Is.  64  ff.,  80,  85, 
118,  399,  445,    621  ff. 

Newtons  Attractionsgesetz 
1,  6,  389  ff.,  492. 

Newton,  H.A.  421,426, 431  ff. 

Nicolai  650. 

Nippfluthen  83. 

Nonius  151. 

Nord-Süd-Linie  8.  Meridian. 

Nordenskjöld  428. 

Nordlicht  334  ff.  —  Formen 
336.  —  Höhe  337.  —  Spe- 
ctrum 337.  —  Zusammen- 
hang mit  Elektricität  336. 

Nordpol  des  Himmels  9  f. 

Novembermeteorstrom  421, 
431  ff. 

Nnnez  od.  Nonias  151,611. 

Nutation  82. 

Oberon,  Uranustrabant  387, 
697. 

Objecto,  Sichtbarkeit  ver- 
schiedener im  Femrohr 
196  ff. 

Objectiv  106.  —  achroma- 
tisches 112. 

Observatorium,a8trophy8ik. 
znPotsdam  172  ff. —trans- 
portables 183. 

Ocular  106. — Huygens'sches 
od. negatives  114. — Bams- 
den'sches  oder  positives 
114.  —  zusammengesetz- 
tes 115. 

Oerter,  absolute  u.  relative 
148  f. 

Olbers  93,  97  f.  359,  361, 
407,  418,  421  f.,  445  f. 
565,  636  f.  700.  —  Hypo- 
these betr.  Bildung  der 
Planetoiden  359,  361. 

Olmstedt  421. 

Omeganebel  518  f.,  722. 

Opernglas  106,  18S. 

Oppolzer  414,  420,  434  f. 

Opposition  19,  34,  265. 

Oriani  636. 

Orionnebel  502,  511  ff.  719. 

Ortsbestimmungen,  geogra- 
phische 174  ff.,  193. 

Ostersonntag  42.  —  1882 
bis  1890  43. 

Oudemans  663. 

Palisa  360,  694  ff. 

Palitzsch  629. 

Pallas,  kl.  Planet  359,  364, 

692. 
Parabel  90  —  und  Ellipse, 

Aehnlichkeit  400. 


Parallaxe,  im  Allgemeinen 
199  ff.  —  Bestimmung  der 
202  ff.  —  der  Fixsterne 
225  ff.  —  jährliche  204. 

—  mittlere  d.  Sterne  223. 

—  negative  233.  —  rela- 
tive 203.  —  der  Sonne  224 
f.,  727. 

Parallaxenschätznng  b.  Dop- 

pelstemen  233. 
Parallelkreise  143. 
Parameter  91. 
Pariser  Akademie  70  f.  620. 

—  grosser  Reflector  129  f. 

—  Sternwarte  620. 
Parsons  s^  Rosse. 
Passageninstrument  153.  — 

Preise  199. 
Peirce,  C  J.  381  f.,  393, 
447. 

—  C.  S.  470. 

Pendel ,    Veränderung   der 

Schwingungen  75  f. 
Pendelbeobachtungen     zur 

Best,  der  Abplattung  79. 
Pendeluhr  167. 
Penumbra   s.  Halbschatten 

u.  Hof. 
Perigaenm  38. 
Perihelium  60,  91. 
Perrotin  694  f.  727. 
Perseiden  431. 
Persönliche  Gleichung  180, 

491. 
Peters,  C.  A.  F.  227,  232, 

498,  526,  564,  661  f. 

—  C.  H.  F.  360,  693  ff., 
700,  702. 

Petersen  392. 
Pfaff,  H.  333. 
Philolaus  4,  46,  607. 
Philomela,  kl.  Planet  364, 

696. 
Phobos,  Biarsmond  357,  097. 
Phosphorus  322. 
Photographie  255,  258.  — 

bei       Yenusdurchgängen 

214  f. 
Photographieen  der  Sonne 

259,  269. 
Photoheliograph  174. 
Photometer  256  ff. 
Photometrie  255  ff. 
Photosphärisches  Netz  der 

Sonne  269  f. 
Piazzi  228,  359,  636. 
Picard  67,  150,  620. 
Pickering  258,  271  f.,  358, 

384,  387,  471  f.,  484  f.,  721. 
Pigott  414,  703  f. 
Pingr6  210  f.,  627. 


Pinnacidia  8.  Diopter. 

Pistor  151,  628. 

Pistor  &  Martins  152  f. 

Plana  75.  87. 

Planetari8cheNebel504,517. 

Planeten  13,  33.  —  Anzahl 
im  Universum  601  ff.  — 
Bahnelemente  d.  grossen 
691.  —  Bewegung,  Erklä- 
rung 65  ff. scheinbare 

33,  49  f.  —  Bewohnbar- 
keit 601  ff.  —  Conjunction 
3102  V.  Chr.  2  f.  —  Ein- 
fluss  auf  d.  Bewegung  y. 
Kometen  401   f.  413.  — 

—  auf  d.  Meteore  439.  — 
Entfernungen  nach  Cop- 
pemicus  53.  —  —  rela- 
tive 261.  —  Entwicklung 
nach  der  Nebelhypothese 
574  ff.  595.  —  fin^rte  33, 
50.  —  intramercurielle  89, 
319  ff.  —  kleine  s.  Pla- 
netoiden. —  Massen,  Be- 
stimmung 70.  —  Stellun- 
gen der  oberen  1881 — 83 
266.  —  —  der  unteren 
1882  264.  —  transnepta- 
nische  394,  439.  —  Wir- 
kung auf  telesk.  Kometen 
440. 

Planetenbahnbestimmung 
95  ff. 

Planetenbahnen,  wahre  Ge- 
sUlt  60. 

Planetendurchgang,  künst- 
licher 216. 

Planetendurchgänge ,  Ge- 
nauigkeit d.  Beob.  210  f., 
213. 

Planetoiden  358  ff.,  692  ff. 

—  Bahneigenthiimlichkei- 
ten  361,  363.  —  Bahn- 
elemente 363  f.,   692  ff. 

—  Bildung  359,  361.  — 
Entdeckungen  bis  1880 
360.    —   Grössen   360   f. 

—  Helligkeitsänderungen 
360.  —  Gesammt- Masse 
u.  -Zahl  362.  —  Paralla- 
xe 207.  —  Zone  der  Aus- 
dehnung 361  f. 

Plato  37,  607. 
Plejaden  509  f.,  718. 
Plejadennebel  510,  718. 
Pogson  417,  692  CL,  702  ff. 
Poisson  592. 
Pol  9. 

Polarcoordinaten  94. 
Polariskopie  255,  259,  645. 
Polarstem  10. 
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Poldistanz  143. 

Pole  der  Ekliptik  14.  —  v. 
Erde  u.  Himmel  54,  80. 

Polhöhe  12,  175. 

Pond  637. 

Pons  414,  418,  637,  700. 

Pont^coulant  87,  415  f. 

Positionskreis  163  f. 

Positionswinkel  164,  192. 

Potsdamer  Observatorium 
172  ff. 

Pouillet  273. 

Powalky  213,  225. 

Praecession  17,  55.  —  Er- 
klärung 79  ff.  —  Tafel  724. 

Praesepe  510,  719. 

Pr^vost  527. 

Principia  Newton's  623. 

Prismen  HO  f. 

Prismenfernrohr  192  f. 

Prismenkreis  161  f.  —  Preis 
199. 

-Problem  der  drei  Körper  84, 
494  f. 

Proctor  527,  557. 

Procyon  496,  498  f. 

Protuberanzen  s.  Sonne. 

Ptolemaeus  1,  5,  29,  37,  45, 
65,  102,  204,  458  f.  608. 
—  Epicykeln  33  f.  — 
Weltsystem  5,  29  ff.  51. 

Puiseux  225. 

Pulkowaer  Sternwarte  651. 

Pupille  136. 

Purbach  610. 

Pyramidalstativ  116. 

Pythagoras  3  f.,  46,  607. 

Quadratur  265. 
Quecksilberpendel  167. 
Quetelet,  A.  u.  E.  656. 
QttirUng  703. 

Radiant  429. 

Radiationsgegenden  439. 

Radiationspunkt  429. 

Radiusvector  59  f. 

Ramsden  150,  628. 

Raum,  Beschaffenheit  584  f. 

Rechtwinklige  Coordinaten 
94. 

Reotascension  15,  95,  143. 

Reflector  v.  Cassegrain  119, 
Gregory  119,  Herschel  120, 
Newton  119  f.  —  u.  Re- 
fractor,  relative  Leistun- 
gen 139. 

Reflectoren  118  ff. 

Reflexion  v.  Spiegeln  118  ff. 

Reflexionskreis  628,  630.  — 
s.  auch  Prismenkreis. 


Refraction  in  d.  Atmosphäre 

156.  —  in  Linsen  111. 
Refractor,   grosser  in  Wa- 
shington 131  f. in 

Wien  132,  727. 
Refractoren  118,  157  ff.  — 

Preise  198. 
Regiomontanus  202,  610. 
Registrirapparat  154  f. 
Registrirmethode  154  f. 
Reich  73  f. 
Reichenbach    150  f. ,    153, 

640  f. 
Reinfelder   &   Hertel    157, 

198  f. 
Reinhold  612. 
Reiskörner  der  Sonnenpho- 

tosphäre  268  f. 
Repsold  150  f.,    154,   160, 

165  f.,  214,  640. 
Repsold'sches     Heliometer 

r66. 
Repsold'scher  Meridiankreis 

153  f. 
Repulsivkraffc  d.  Sonne  445  f. 
Rhaeticus  611. 
Rhea,    Saturn trabant    384, 

697. 
Riccioli  345,  376,  619. 
Richer  76,  206,  620. 
Riemann  585. 
Ringe  in  d.  Laplace'schen 

Nebelhypoth.  576  f. 
Ringmikrometer  162  f. 
Ringnebel  504,  514  f.  —  in 

d.  Leier  514  f.,  722. 
Rittenhouse  212,  326. 
Römer,  0.153,226,235,621. 
Rose,  G.  423. 
Ros^n  470. 
Rosenberger  415. 
Rosetti  273. 
Rosse,  Lord  125,  351,  502, 

512,  515  ff.,  659. 
Rosse's  »Leviathan«  125  f. 
Rostpendel  167  f. 
Royal  Society  622. 
Royal  Astron.  Soc.  633,  646. 
de  la  Rue,  Warren  259. 
Rumford  256. 
RUmker,  C.  418,  648. 
—  G.  648  f. 
Rutherfurd  259. 

Sabine  281. 
Safford  527. 
Sammellinse  106,  111. 
Santini  645. 
Saros-Cyklus  27. 
Saturn  372  ff.  —  Abplat- 
tung 372,  691.  —  Albedo 


373, 691.  —  phys.  Beschaf- 
fenheit 37  3  f — Dichte  369, 

383,  691.  —  Entfernung 
372,  691.  —  Grösse  372, 
691.  —  Helligkeit  372  f. 
Masse  372, 691 ,  700.  —  Op- 
positionen 373.  —  Rota- 
tion 374,  691.  —  Spectrum 
374.  —  Stembedeckungen 
durch  ihn  383.  —  Streifen 
u.  Flecken  373  f.  —  Um- 
laufszeit 372,  691. 

Satumring,  dunkler  379. 

Satumringe,  ältere  Abbil- 
dungen 375.  —  verschied. 
Anblick  376  ff.  —  Beschaf- 
fenheit 381  f.,  595.  — 
Dicke  377.  —  Dimensio- 
nen 380  f.  —  Theilungen 
379. 

Saturatrabanten ,  Bahnele- 
mente 697.  —  Entdeckung 

384.  —  Entfernungen  von 
Saturn  384,  697.  —  Grösse 
384, 697. -Helligkeit  384. 

Savary  492. 
Savery  164. 
Schaltjahre  43  f. 
Schattenkegel  23. 
Scheiner  274,  376,  617. 
Scheitelpunkt  s.  Zenith. 
Schiaparelli  356,  411  f.,  424, 

426 f,  433  ff.,  4.38  ff.,  448, 

496,  693. 
Schiefe  der  Ekliptik  15,  55. 
Schjellerup  473,  667. 
Schlüter  230. 
Schmidt,  J.  344,  347  f.,  357, 

369,411f.,424f.,430,  481, 

701  ff. 
Schmidt  &  Haensch  199.  ^ 

Steraspektroskop  250. 
Schönfeld  460,  502,  506  f., 

528,  658  f.,  700  ff. 
Schraubenmikrometer  s.  Fa- 
denmikrometer. 
Schröder  198. 
Schröder'scher    Spectralap- 

parat  250. 
Schröter  317,   324  f.,   344, 

369,  635. 
Schulhof  695. 
Schultz  502,  510. 
Schumacher  640. 
Schur  496. 
Schwabe  280,  648. 
Schwarzer  Tropfen  211  f. 
Schweife  der  Kometen  395, 

444,  728. 
Schwerd  256,  652  f.,  702. 
Schwere,  allgemeine  64  ff. 
47* 
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Scintilliren  d.  Sterne  140. 

Searle  693. 

Secchi  269,271  f.,  273,  346, 
348,  370,  506,  512  f.,  518, 
532  ff.,  666,  714  f.  —  An- 
sichten über  die  Oonsti- 
tut.  der  Sonne  297  ff. 

Seidel  256,  323,  373,  470  ff. 

Sekunde,  Bezeichnung  18. 

Selenographie  343  ff.,   684. 

Sestini  473  f. 

Sharp  624. 

Shehallien,  Berg  74. 

Short  211,  329. 

Sideriten  423. 

Siebengestim  s.  Plejaden. 

Simms  635. 

Sirius  496,  498  f.,  708. 

Smyth,  H.  473  f. 

Snellius  618. 

Solstitien  15. 

Sonne  2b7  ff.  —  Anziehung 
69  f.,  81.  —  Atmosphäre 
291,  298.  —  Absorption 
der  Atm.  272  f.  —  Aus- 
strahlung 581  f.,  585  ff., 
593.  —  Constanz  d.  Aus- 
str.  304,  312  f.  —  Beob- 
achtung 189.  —  objeot. 
Beob.  275i  —  scheinbare 
Bewegung  13,  47  f.,  146. 

—  Chromosphäre  287.  — 
Natur  d.  Chrom.  293,  298, 

308.  —  physische  Consti- 
tution 290  ff.,  536  f.  — 
Corona  284  f.,  288  f.  — 
Natur  d.  Cor.  290  f.,  299, 

309.  —  Spectrum  d.  Cor. 
289.  —  Druck  im  Innern 
314. — Constanzd.  Durch- 
messers 304.  —  Intensität 
d.  Erscheinungen  auf  ihr 
296.  —  Fackeln  270  f.  — 
Flecken  274  ff.  —  Flä- 
chenraum der  Flecken  u. 
Fackeln  277.  —  Flecken- 
Helligkeit  275. Grös- 
se 275. Periode  280 

ff.,  314. Zonen  277, 

303,   314.   —  Natur  der 

Fackehi  302,  314. 

der  Flecken  300  f.,  306, 
.309,  311,  313.  —  Grösse 
563,  691.  —  HeUigkeit 
267,  503.  ^  Natur  d.  In- 
nern 297,  304,  307,    311. 

—  Masse  262,  691 .  —  mitt- 
lere u.  wahre  147.  —  Pho- 
tosphäre 268  ff.  —  Natur 
der  Phot.  296,  298,  308, 
311.     —    Protubetanzen 


(Prominenzen)  285  ff.,  299. 

—  Natur  d.  Prot.  293  f., 
299  f.,  309,  314.  —  Spe- 
ctrum d.  Prot.  286  f.  — 
Rotation  274  ff.  —  Rota- 
tionsgesetz 282  f.  305.  — 
helle  Linien  im  Spectrum 
289  f.  —  Intensität  der 
Strahlung  271  f.  —  Sub- 
stanzen auf  ihr  289,  299. 

—  Temperatur  273,  305, 
310,  313.  --  Temperatur- 
Veränderung  585  ff.  — 
Umgebungen  der,  283  ff. 

—  Wärmestrahlung  273. — 
Zukunft  u.  Vergangenheit 

587  f.  —  Zusammenhang 
period.  Erscheinungen  mit 
meteorolog.  Vorgängen 
339  f. 

Sonnenbahn  s.  Ekliptik. 

Sonnenentfernung,  Bestim- 
mung 20,  204  ff. — Werthe 
204  ff.,  212,  222  ff. 

Sonnenfinstemiss,  älteste  2. 

Sonnenfinsternisse  21  ff.  — 
1881—86  28. 

Sonnenparallaxe ,  Bestim- 
mung 203,  204  ff.,  221  ff. 

—  Werthe  224  f.  727. 
Sonnensystem,  allgem.  Be- 
schaffenheit 260.  —  Be- 
wegung im  Raum  526  f., 
530.  —  Position  im  Stem- 
system  556.  —  fort- 
schreitende Veränderun- 
gen 579  ff. 

Sonnenuhr  s.  Gnomon. 
Sonnenwärme,   Menge  585, 

588  f.  —   Quellen  585  f. 

—  Verlust  u.  Ersatz  582  f. 
585  ff. 

Sonnenzeit  146  ff. 

Sonntagsbuctistabe  43. 

Sothis-Feriode  42. 

Spectra,  Abhängigkeit  von 
Druck  u.  Temperatur  253, 
255.  —  Combmation  ver- 
schiedener 253.  —  unge- 
wöhnliche, von  Sternen 
634  f. 

Spectralanalyse  243  ff.  — 
Anwendbarkeit  252.  —  d. 
Sterne  532  ff. 

Spectralapparate  246  ff.  — 
Preise  199. 

Spectrallinien,Ver8chiebung 
bei  Bewegung  529. 

Spectralphotogcaphie  259. 

Spectralphotometrie  259. 

Spectroskop  245  ff. 


Spectrum  244.  —  continuir- 
liches  246,  251.  —  secan- 
däres  113,  132. 

Sphäre  s.  Himmelskogel. 

Sphären  d.  Alten  3,  5,  8,  29. 

Sphärische  Coordinaten  95, 
144. 

Sphäroid  76. 

Spiegel,  V.  Reflectoren  122 
ff.,  139. 

Spiegelsextant  161. —  Preis 
199. 

Spiegelteleskope  118  ff. 

Spiralnebel  503,  515  f. 

Spörer  282  f.,  314. 

Springfluthen  83. 

star-drift  528. 

star-gauges  s.  Stemaichun- 
gen. 

Stationärer  Punkt  33,  51. 

Steinheil  198,  470,  660. 

Steinheil'sches  Photometer 
256. 

Steinmeteoriten  423. 

Stellarastronomie ,  Begriff 
455. 

Stephan  502,  693. 

Stern,  neuer  v.  1866  480  f., 
485. V.  1876  481, 4b6. 

Stemaichungen  466,  542  ff. 

Sternbilder  4,  456.  —  An- 
zahl 456  f.  —  Aufzählung 
464  f.  —  Bedeutung  16, 
457.  —  Beschreibung  der 
wichtigsten  461  ff.  — 
Culmination  verschiede- 
ner 465.  —  grösste  463, 
465. 

Sternclassen,  relat.  Entfer- 
nungen 232. 

Sterne,  Anzahl  mit  blossem 

Auge  466  f. in  den 

Sternbildern  464  f. 

teleskopischer  466,  469. 

—  Bahnen  526,  570.  — 
phys.Beschaffenheit532  ff. 

—  Bewegungen  in  d.  Ge- 
sichtslinie 528 'ff. 

im  Raum  528  ff.   541.  ^ 

—  scheinbare  522  ff.  — 
Bezeichnung  458.  —  Cul- 
mination der  hellsten  466. 

—  Entfernungen  234,  545, 
549,  564.  —  Entwicklung 
nach  der  Nebelhypotheso 
575,  597.  —  Farben  472  ff. 

Veränderl]chkeit474. 

— Gesammthelligkeit  470. 

—  Gesammtzahl  469.  — 
Grösse  in  linearem  Maasse 
467. scheinbare  467. 
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—  Helltekeiten  470  f.  — 
mehrfache  494  f.  fs.  auch 
Doppeleterne).    —    neue 

479  ff. Speotra485f. 

Ursache  485  f.   — 

—  Verhältniss  zu  Verän- 
derlichen 482. —rothe  473. 

—  Sichtbarkeit  am  Tage 

138. in  verschied. 

Femröhren  469.  —  tem- 
poräre 8.  neue.  —  verän- 
derliche s.  Veränderliche. 

—  Vertheilnng  im  Raum 
537  ff.,  543  ff.,  549  ff.  — 

—  an  d.  Sphäre  504,  543 
ff.,  551  ff.,  556. 

Stemfiille  in  Beziehung  zur 
Milchstrasse  553  f. 

Stemgruppen ,  Bewegung 
527  f. 

Sternhaufen,  Anzahl  467, 
469,  502  f.  —  Beschrei- 
bung merkwürdiger  508  ff. 

—  relative  Bewegung  508. 
j^   —  im  Centaur  510,  721.— 

Classi^cation  503.  —  Ent- 
fernungen 508. — Entwick- 
lung n.  d.  Nebelhyp.  575. 

—  imHercules510,721. — 
kugelige  510,  —  im  Per- 
seus  510,  718. —  des  Son- 
nensystems 556  f.,  560.  — 
Spectra503,  507  f.,  718 ff. 

—  imTucan  51 1,718.— Ver- 
hältniss zu  Nebelflecken 
501,  503,  541  f.,  546,  563. 

—  Vertheilnng  504  f.  542, 
561  f .— Verzeichniss  7 1 8  ff. 

Sternhimmel,  allgem.  An- 
blick 456  ff.  —  ältere  Vor- 
stellungen 453  f. 

Sternkarten  461,  687  f.  — 
akademische  360,  643. 

Sternkunde  s.  Astronomie. 

Stemordnungen  W.  Her- 
schel's  547  f. 

Stemparallaxen  225  ff.,  233 
f.,  499,   729. 

Sternschnuppen  420  ff.  — 
Beobachtung  186.  —  pe- 
riodische 428  ff.  —  spo- 
radische 423  f.  —  tägl. 
Variation  424, 438.— Ver- 
hältniss zu  ASrolithen  u. 
Feuerkugeln  422,  427. 

Stemschnuppenfall  v.  1799 
u.  1833  421. 

Stemschnuppensch  wärme 
430  f. 

Stemspeciroskope  246  ff. 

Stemsy Stern,  Ansichten,  äl- 


tere, Aber  d.  Bau  538  ff. 

Gould's  556  f. 

W.  Herschel's  542  ff.  — 

—  W.  Struve's  649  ff.  — 
Bewegungen  im,  566  ff.  — 
Dauer  571.  —  Stabilität 
im,  666  ff.  —  fortschreiten- 
de Veränderungen  679  ff. 

Stemsysteme ,  Existenz 
452  f. 

Stemtag  143. 

Stemtypen  533  ff.  —  Spe- 
ctra  535. 

Stemverzeichnisse  458  ff. 

Stemwärme  581.  —  Aus- 
strahlung 583  f. 

Sternwarte  Greenwich  624. 

—  Nizza  727.  — Paris  620. 
— Pulkowa651.-^  Strass- 
burg  169  ff. 

Sternwarten,  Lage  n.  Ein- 
richtung 168  f. 

Stemweite  231. 

Stemzeit  144. 

Stillstände  der  Planeten  33, 
51. 

Stokes  248. 

Stone,  E.  J.,  207,  213,  223 
ff.,  231,  523  f.,  527  f. 

—  0.  705  ff. 
Störungen  83  ff. 
Strahlenbrechung' s.  Refra- 

otfon. 
Strassburger       Sternwarte 

169  ff. 
Stromzeit,  elektrische  179. 
Struve,  L.  496  f.,  729. 

—  O.230,  379ff.,  393,491f., 
496,  499,  512,  527,  662, 
705  ff. 

—  W.  127,  150,  228,  230, 
237,  380,  459,  466,  490  ff., 
499,  549  ff.,  564  f.,  650  ff., 
705  ff.,  721. 

Stufe ,  Helligkeitsunter- 
schied 188. 

Stunde,  Bezeichnung  18. 

Stunden,  astron.  Zählweise 
147. 

Stundenaxe  116. 

Stundenkreise  143. 

Stundenwinkel  144. 

Sucher,  bei  Fernröhren  116. 

Südpol  des  Himmels  12. 

Sully  168. 

Swedenborg  573. . 

Swift  321,  729. 

Tafeln,  astronomische  724  ff. 

Tag,    Bezeichnung   18.   — 

verschiedene  Länge  56.  — 


allmähliche  Veränderung 
der  Länge  88.  —  Zeitein- 
heit 39,  143  f.       . 

Täuschungen,  teleskopische 
320.  ^ 

Teleskop  s.  Femrohr. 

Telespeotroskop  Lockyer's 
248  f. 

Tempel  414, 434,  510,  693  f. , 
729. 

Tethys,  Satumtrabant  384, 
697. 

Thaies  607. 

Thiele  496,  568. 

Thierkreis  s.  Zodiacus.  — 
von  Denderah  461. 

Thomson,  Will.  332, 591 ,  694. 

Tides  s.  Gezeiten. 

Tietjen  649,  693. 

Titan,  Satumtrabant  384, 
697. 

Titania,  Urannstrabant  387, 
697. 

Titius'sches  Gesetz  261. 

Tompion  626. 

Torslonspendel  s.  Dreh- 
wage. 

Transversalen  Tycho's  15f. 

Trapez  im  Orionnebel  512. 

Triquetrom  101. 

Troughton  635. 

Troughton  &  Simms  151,635. 

Trouvelot381,383,512,6l8f. 

Tupman  225. 

Tuttle  693. 

TychoBrahe  I,  57  f.,  103  f., 
151,  202,  405,  459,  461, 
612  f. 

Tycho's  Mauerqnadrant  103. 

T^chonischer  Stern  479, 482. 

ührcorrection  177  f.,  184.  — 

Bestimmung  192. 
Uhren  149.  —  Preise  199. 
Uhrganff  178,  184. 
Uhrwerke    bei  Femröhren 

118,  164,  167,  198. 
Ulugh  Beigh  459,  609. 
Umbra  s.  Kern  der  Sonnen- 

fleoken. 
Umbriel,  Uranustrabant  3S7, 

697. 
Ungleichheit,  elliptische  39. 

—    parallaktische,     des 

Mondes  221. 
Ungleichheiten  d.  Bewegung 

83  ff. 
Universalinstrument  159.  — 

Preise  199. 
Universum,  Bau  537  ff.,  558 

ff.  —  Entwicklung  594  ff. 
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—  Pro  Wem  d.  niÄteriel- 
len  453.  —  Vontellnngen 
vom  Uropning  572  ff.  — 
8.  8.  Sternsystem. 

Uraniburg,  Sternwarte  Ty- 
cho's  104. 

UranuB  385  ff.  —  Abplat- 
tung 387.  —  Albedo  386, 
691.  —  Entdeckung  385, 
638.  —  Entfernung  386, 
691  .—Grösse  386, 388,691 . 

—  Helligkeit  386.  —  Masse 
388,  691. —Name  385. — 
Oppositionen  386. — Rota- 
tion 386  f.  —  Speetmm 
387.  —  ümlaufszeit  386, 
691. 

Uranustrabanten  387  f.,  697. 

—  Bahnlage  387  f.  — 
Grösse  387. 

Ursachen,  letzte  d.  Natur- 
erscheinungen 455. 

Urtheil  bei  astron.  Beobb. 
185. 

Utzschneider  124,  641. 

Variationen,  saeculare,  der 
Planetenbahnen  85  f. 

Venus  322  ff.,  691.  —  Al- 
bedo 324,  691.  —  Atmo- 
sphäre 212,  216,  326  f. — 
Dunkle  Seite  328.  —  Ent- 
fernung 322  f.,  691.  — 
Flecken  324  f.  —  Grösse 
322, 691.  —Helligkeit  323. 

—  Parallaxe  203.  —  Pha- 
sen 323.  —  Rotation  324, 
691.  —  Spectrum  328.  — 
Ümlaufszeit  691. 

Venusdurohgang  von  1761 
210.  —  V.  1769  211  f.  — 
V.  1874  213  ff.  —  V.  1882 
219  f. 

Venusdurchgänge  208  ff. 

Veränderliche  474  ff.  —  d. 
Algolgruppe  476,  485.  — 
Anzahl  467,  469,  475,  477. 

—  Beobachtung  187  f.  — 
Bezeichnung  475.  —  Clas- 
sification 476,  484.  —  Ele- 
mente 475.  —  Farbe  477  f. 

—  irreguläre  476  f.  —  Pe- 
riodendauer  476.  —  regel- 
mässige 476.  —  Spectra 
478,  485  f.,  537.  —  Ur- 
sachen 482  ff. ,  537.  —  Ver- 


theiiang477.  — Verzeich- 
niss  700  ff. 

»Verdampfung«  der  Kome- 
tenschweife 444  ff. 

Verhälti^sse  linearer  Grös- 
sen 67.  —  der  Planeten- 
entfemungen  52. 

Vemier  151,  618. 

Vertical,  erster  169. 

Verticalkreis  161. 

Verticalkreise  12,  142. 

Vesta,  kl.  Planet  360  f.,  692. 

De  Vico  325,  414,  666,  700. 

Violle  273. 

Vogel,  H.  C.  259,  271  f., 
290,  317,  325  f.,  328,  337, 
356,  370,  374,  393,  397, 
450,  486,  502,  507,  510, 
515,517f.,521,531,532ff., 
718  ff. 

Vollmond,  Helligkeit  351. 

Walker  154,181,  392f.,648. 

Walther  610. 

Wandelsterne  s.  Planeten. 

Wärme,  Ausstrahlung  in  d. 
Raum  581  ff.  —  Einfluss 
auf  Instrumente   155.  — 

—  auf  Uhren  167  f.  — 
Form  d.  Bewegung  279, 
426,  580  ff.  —  und  Licht 
581.  —  und  mechanische 
Arbeit  590. 

Wärmemenge  d.  Sonne  585, 
588  f.  —  des  Sonnensy- 
stems 589  f. 

Wasserstoff  auf  der  Sonne 
286  f.,  298  f. 

Watson  321,  668,  693  ff. 

Webb  183,  517,  722. 

Wega,  Parallaxe  der  230. 

—  Polarstem  17. 
Weidenblätter  der  Sonnen- 

photosphäre  268  f. 

Weidler  628. 

Weiss  437  f.,  440. 

Weltkörper,  Entwicklungs- 
geschichte 595  ff. 

Weltsystem»  Darstellung  n. 
Ptolemaeus  36. 

Weltsysteme  5  f.,  29 ff.,  57  f. 

Westphal  700. 

Wheatstone  154,  241. 

Whiston  673. 

Widderpunkt  s.  Frühlings- 
punkt. 


Wilhelm,  Landgraf  y.  Hes- 
sen 612. 

Willow-leaves  s.  Weiden- 
blätter. 

Witeon  277,  558. 

Wilsonsche  Sonnenfleck- 
theorie  278,  290. 

Winkelmessung,  Hülfsmittel 
149. 

Winlock  337,  714. 

Winnecke  207,  224  f ,  507, 
701  f.,  714. 

Wirbel  theorie  von  Descar- 
tes  63,  71. 

Wolf,  C.  510. 

—  R.  280  f.,  282,  320. 

Wolff,  Th.  471  f. 

Wollaston  .248. 

Wren  623. 

Wright  450,  540. 

Wüllner  253. 

Young  288  f.  —  Ansiebten 
Über  d.  Constitution  der 
Sonne  307  ff. 

Zach  636. 

Zeichnen  bei  astr.  Beobb. 

184. 
Zeit,  mittlere  u.  Stemseit 

145  f.,  725.  —  u.  wahre 

146  f. 

Zeitbestimmungen  192. 

Zeitgleichung  147. 

Zenith  9,  142. 

Zenithdistanz  142. 

Zerstreuungslinse  106,  Hl. 

Zezioli  424,  430. 

Zodiacalbilder  462.  —  Be- 
deutung 16. 

Zodiacallicht  89,  188,  322, 
449  ff.  —  Ansehen  449.  — 
Beschaffenheit  450. — ver- 
änd.  Glanz  450.  —  Spe- 
ctrum 450.  —  Ursache  450. 

Zodiacalzeichen  15  f. 

Zodiacus  4,  16. 

Zolle,  bei  Finsternissen  25. 

Zöllner  256  f.,  273,  283,  287, 
317,  323,  350  f.,  354,  373, 
386,  393,  446,  470,  472  f. 
—  Ansichten  üb.  d.  Con- 
stitution d.  Sonne  313  f. 

Zöllner'sches  Photometer 
256  ff. 

Zonenbeobachtungen  460. 
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